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OZET

Anahtar Kelimeler: Poliamid 6, Termoplastik, KomfipzMekanik Ozellikler,
Termal Ozellikler, Ainma, Sirtinme

Poliamid 6 malzemesinegalikca %30'a kadar kisa cam elyaf ve mika dolgular
katilarak ekstrizyon ve enjeksiyon makinelerindetilimistir. Kisa cam elyaf ve
mika dolgular, girlikca %10’dan bgayip %30’a kadar disik kombinasyonlarda
malzeme ile referans olarak katkisiz poliamid 6 zmadesi uretildi. Cam elyaf ve
mika dolgu ilavesinin poliamid 6 malzemeygrana deneyleri, mekanik, tribolojik
ve termal etkisini agirmak icin Dinamik mekanik analiz, diferansiyelrdaenal
kalorimetre, Vicat yumgama sicakfil, yuk altinda gilme sicaklgl ve ginma
testleri uygulandi. Bu testlerde katkisiz poliawgdkompozitlerinin ergime sicakiy
camsli gegi sicaklgl, Vicat ve HDT dgerleri, kayip moduld, kayip moddlu, tan
deltasi, sirtinme katsayisi vgirema oranlari dgerleri elde edildi. Sonug olarak
erime ve camsi gegisicaklginin cam elyaf ve mika ile argini, Vicat yumgama
sicaklgl degerleri mika dolgu orani arttikca azalirken cam ekatki orani arttikga
artmaktadir. Depolama moduli ve kayip modulu katkgoliamid malzeme ile
kiyaslandginda cam elyaf ve mika dolgulariyla argtm. Asinma testleri pim disk
asinma cihazinda yapildi. Malzemeler %30 cam ely@0%ika ve %6 vaks katkil
disk malzemelerine 20N, 30N ve 40N yuk ile 0,5mkstyma hizinda 1500 metre
kayma yolunda yapildi. Tum malzeme kombinasyonign yik miktar arttikca
surtinme katsayisi agtigoralmitir. Malzemelerin farkli strtinme katsayilari ve
0zgul ginma oranlari elde edildi vesiama yuzeyleri optik mikroskop ile
incelenmgtir.
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THE INVESTIGATION OF MECHANICAL, THERMAL AND
TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF POLYAMIDE 6
COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

Keywords: Polyamide 6, Thermoplastic, CompositecMaical Properties, Thermal
Properties, Wear, Friction,

Polyamide 6 fillers with up to 30 wt% short glagsef and mica, were prepared by
extrusion and injection molding machine. Short gléiber and mica fillers, with
weight percentages varying between 10 and 30 wt%irgge and as mixed, were
added to Polyamide 6 thermoplastic matrix. In tkisdy, dynamic mechanical
analysis test, thermal properties such as diffeakatanning calorimeter test, vicat
softening temperature, heat deflection temperatncetribological tests were used to
examine the effect of short glass fiber and midlaré addition on the mechanical
behavior of polyamide 6 thermoplastic material.r&je modulus, loss modulus and
tan deltha, melting temperature, glass transitenperature, vicat and HDT values,
friction coefficient and wear rate values of umdl polyamide and its composites
were obtained. The results showed that the me#imdyglass transition temperature
values increased with increment of glass fiber minch. Vicat softening temperature
values increased with the addition of glass fibéilevVicat softening temperature
values decreased with the increase in mica fiiégorage modulus and loss modulus
increased with the increment of glass fiber andanfiltier while storage modulus and
loss modulus decreased with the increase in gilassdnd mica fillerIn addition, in
this thesis, dry sliding wear characteristics ofypmide and its composites were
investigated using a pin-on-disc wear test machifkree different polymer
composite disc materials are used for wear tesscDiare; 30%wt. glass fiber
reinforced polyamide 6 composite, 30%wt. mica dillgolyamide 6 composite and
6% wax filled polyamide 6 composite. Wear testsewvearried out at the sliding
speeds of 0.5 m/s and applied loads of 20N, 30N and under atmospheric
conditions of temperature and humidity. Frictioreffwient and specific wear rate
values for different combinations of the materiaksre obtained and compared. For
all material combinations, it was observed thag, ¢befficient of friction increases
linearly with the increase in applied load valuestthermore, their specific wear rate
slightly increases with the increase in appliedd®and sliding speed values.
Moreover, wear surface investigations of all polyroemposites used were done by
using optical microscope.
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BOLUM 1. GiRiS

Plastikler (polimerler) monomer denilen kimyasalrgaeiklardan meydana gelen
yuksek molekal girhigina ve zincirseklindeki yapiya sahip malzemelerdir. Bir
monomer, polimerizasyon ile gga monomer parcaciklarla bigerek tekrarlanan
Unitelerle zincir olgturarak makro moleklil meydana getirir. Boylecesitie
monomer parcaciklari kullanarak gilgk yapilara sahip plastikler elde edilebilir.
Monomer parcaciklarini ojturmak igin bilinen yizden fazla atomdan sadecddab

1.1’ de verilen elementler kullanilir.

Tablo 1.1. Plastikleri meydana getirmek icin kullan elementler

Element Sembol Atom Asirli g1 | Atom No. Enerji

Baglari
1 Hidrojen H 1 1 1
2 Karbon C 12 6 4
3 | Azot N 14 7 3
4 | Oksijen O 16 8 2
5 Flor F 19 9 1
6 Silisyum Si 28 14 4
7 | Kokdrt S 32 16 2
8 | Klor Cl 35 17 1

Polimerler i¢yapilarindaki zincirlerin odturdugu dizene gére makro molekdilleri
sadece Van der Wals @gaile olusuyorsa termoplastik malzeme, makro molekulleri
sadece kovalent Bdan olguyorsa termoset malzeme olarak adlandirihgerE
makro molekulleri termoset malzemeler gibi kovaldydggdan olguyor ve &

g6zenekleri blyuk ve seyrek ise elastomer malzdaraloadlandirilir.

1930’lu yillardan beri ticari polimerler olarak adidirilan polietilen, polistiren,

polipropilen, polivinilklorir gibi malzemelerin yansira mihendislik plastikleri



olarak tanimlanan poliasetal, polikarbonat, poteterketon ve poliamid gibi
malzemeler geri kullanim alanina sahiptir. Hafif, kolaylenebilir, sert veya
yumusak, rijit veya esnek, Kaicusumsu veya camsi, korozyona fadayanikli, iyi

elektrik ve 1s1 yalitkani, iyi ylzey gorungt gibi 6zelliklere sahip olan plastik
artnler farkh Gretim teknikleri ile Gretilebilirle Bunlar; enjeksiyon ile kaliplama,
ekstriizyon, dokum, basingla kaliplama, haddeleniky gatirma ve polimer

yonlendirmedir.

Gunumuz teknolojisinde geleneksel malzemeler artikm gereksinimleri
karsilayamamaktadir.  Teknolojinin ilerlemesi ve buna rabel malzeme
teknolojisindeki gelimeler Ureticileri ve agdirmacilar yeni malzemeler gtamaya
veya mevcut malzemeleri gglrmeye yoneltmgtir. Uygulamalarda malzemelerden
istenilen en 6nemli 6zellikler; mukavemet, toklukafiflik ve disik maliyettir.
Ozellikle geleneksel malzemelerdgirana ve mukavemet, kirllma tolgu ve
hafiflik gibi 6zellikler ihtiyaclara cevap veremektedir. Bu amagla iki veya daha
fazla malzemenin istenilen 6zelliklerin tek bir ima&inede elde edilmesi veya yeni bir
Ozellik elde edilmesi ile yeni bir malzeme g@lmu, bugin aggirma konularinin
buyuk bir kismini olsturmaktadir. istenilen 6zelliklerin pek gmunu blinyesinde
tastyan bu tur malzemeler kompozit malzemeler olarallaradiriimaktadir.
Kompozit malzemeler genellikle matris adi verilegranik, metal veya polimer
malzeme ile dolgu malzemelerinin istenilen orandatertipte fiziki kargimi ile

uretilirler.

Dolgu maddeleri, yapi ve bienleri ile plastiklerden farkh yapida olan ve
plastiklere kati halde katirllan katkilardir. Plastiklerde kullanilan dolguaddeleri,
plastiklerin icinde ¢6zinmeyen partikillerden s@ln, ucucu olmayan ve plast
isleme derecesinde etkjieme girmeyen malzemelerdir. Bu malzemeler gendlikl
inorganik maddelerdir. Bu katkilar inert ve reak{gtkin) olmak uzere ikiye
ayrilirlar. inert dolgu maddeleri plastiklere genellikle fiyatdisirmek ve miktarini
arttirmak amaciyla katilir. Reaktif dolgu maddelese plastie katildginda bazi
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilgirilmesini ve gelgmelerini sglarlar. Bu

nedenle reaktif dolgu maddelerine takviye edickkatda da denilmektedir.



Dolgu maddelerinin seciminde dikkat edilecek husushaliyet, ygunluk, matrisin
dolgu maddesi tarafindan absorpsiyonu, dolgu madadédari, partikil capr ve
geometrik seklidir. Dolgu maddesi seciminde maliyet cok oOnefinli Maliyeti
yikselten bir dolgu maddesi, ancak zorunlu hallegaeellikle plasgin baska hicbir
bicimde takviye edilemegi durumlarda kullanilabilmektedir. Dolgu maddespleai

5 um’ den 90 um’ a kadar gigmektedir. Endustride yaygin olarak kullanilan bazi
inert ve reaktif dolgu maddelerinin toplam tiketipmdeki yizdelik paylari Tablo
1.2’ de gosterilmytir.

Tablo 1.2. Yaygin olarak kullanilan dolgu maddeteplam tiketim icindeki % paylari

Dolgu maddesi (inert- reaktif) Tuketim ylzde payi o)
Karbonatlar (genellikle CaC{p 50-55
Silikatlar

- Talk 5,0-6,0

- Asbest 5,0-6,0

- Kaolin 2,0-3,0

- Mika 0,05-0,1

- Diger Silikatlar 0,4-0,5
Silisyum dioksit 2,5-3,5
Cesitli mineraller 0,2-0,4
Organik dolgu maddeleri 3,0-5,0
(odun talal, égutulmis fistik kabgu vb.)
Aliminyum trihidrat 6,0-7,0
Karbon siyahi 0,6-0,8
Cam kurecikler (ici dolu veya kp 0,5-0,7
Karbon elyaf, aramid elyaf, bor elyaf 0,01-0,02
Cam elyaf 20,0-25,0

Yumusak veya siinek matris icerisine, sert, dayanikdistetligi yiksek elyaflar ilave
edildiginde mekanik, termal, tribolojik ve fiziksel 6z&deri iyilesmektedir. Matris
malzemesi kuvvetleri elyaflara transfer ederek ygakbk ve tokluk oOzellgi

saslarken elyaf uygulanan yukin gonu tgimaktadir.



Silikat malzemeler, polimer matrisin maliyetini gdiitir, viskozitesini arttirir,
mukemmel dielektrik ve ses yalitimi, gk 1si1 iletimi ve iyi bukilme O0zelli saslar.

Ayni zamanda plastiklerde boyutsal karaglisgzlar.

Polimer kompozit malzemeler gonlugunun az olmasi ©6nemli avantajlar
sgzlamaktadir. Bu sebepleg@igin kritik oldugu butiin sektorlerde, orgm uzay ve
otomotiv sanayilerinde polimer kompozit malzemelargecilmez bir tercih olarak
kullaniimaktadir. Polimer kompozit malzemelerinigil yerini almasiyla %60-80,
ve aliminyumun yerini almasiyla %20-50 oranlariragarliktan kazanma imkani
sgzlamaktadir. A&irlik azalmasinin yakit tasarrufu icin 6nemli bitken oldgu
distinulen otomotiv sektdriinde, 1970’li yillarda 900 ktan ortalama otomotiv
agirh gl gunamizde 700 kg’ a kadargditlmUstar.

Kompozit malzeme Uretilmesinde ggiiilmesi amaclanan hedefler;

Asinma dayanimi

Yorulma dayanimi

Kirilma toklugu

Yuksek mukavemet

Korozyon dayanimi

Termal ve elektriksel 6zellikler
Maliyet

Zaman

© © N o g s~ w P

Estetik gérunum’dar

Cam elyaf ve mika katkili polimer malzemelerle ilgili bircok bilim adami

tarafindan cajma yapilmgtir. Literatiirde yer alan ¢amalarin bazilargunlardir;

Abdil Rashid ve arkadkari [1]; epoksi bazli polimer kompozit tretmekn@limina
ve mika katkisi kullannglardir. Urettikleri kompozitlerin mekanik, termalev
mikroyapisal 6zelliklerini incelergierdir. Mikroyapi incelemeleri sonucunda katki

malzemelerinin yapidaki gdimini argtirmiglardir. Mika katkisini hacimsel olarak



%5 ile %25 oraninda katarken, alimina katkiy isE0%an balayip %50’ye kadar
desisen oranlarda katrglardir. Alimina katkinin kompozitingdme mukavemetine
etkisinin olmadg ancak artan mika katkisi ile aza@ohi tespit etmglerdir. TGA

sonuclarinda ise mika ve aliminanin yiksek ergimsaksiklari nedeniyle deney

yapilan sicaklik araliklarinda epoksi polimerinozhlduyzunu tespit etngierdir.

Firoozian ve arkad#ari [2]; hacimsel olarak %5-30 oraninda mika Katkpoksi
kompozit malzemelerini Uretgierdir. Cekme mukavemetini mika katkisina goére
modellemglerdir. Deney sonuglarinda, artan mika katkisi giekmedeki elastik
modullt dgerlerinin arttgini ancak ¢ekme mukavemeti ve kopmadaki % uzama

deserlerinin azaldiini tespit etmilerdir.

Tomar ve arkadgari [3]; polibutilen teraftalat / poliakrilonitrbutil-akrilat-stiren
(PBT/ABAS) karsimina hacimsel olarak %0 ile %14 arasind@ig oranlarda
mika katarak drettikleri kompozitlerin  mekanik veermal 6zelliklerini
incelemsglerdir. Calgsmalarinda ayni zamanda modelleme de ysglamair. Artan
mika katkisi ile gekme mukavemetinin ve elastikhkdulunin artfiini ancak darbe
mukavemetinin azaldini tespit etmilerdir. DSC sonuclarina gore mika katkil
kompozitlerin ergime sicakliklarinda ggklik gozlenmemgtir. Ancak katki

oraninin artmasi ile polimer zincirlerinin harekdati zorlgtigini ifade etmglerdir.

Madani ve arkadgari [4]; yuksek ygunluklu polietilene girlikca %0 ile %30
arasinda dasen oranlarda mika katkisi kagtardir. Elde ettikleri kompozitlerin
mekanik 6zelliklerini incelenglerdir. Calsmalari sonucunda mika katkisinin artmasi
ile cekme mukavemeti, elastik modull ve capragldvana y@unlugunun arttgini

ancak kopmadaki % uzamaggeinin azaldgini tespit etmglerdir.

Nurdina ve arkadgar [5]; PP polimerine @rlikgca %10 ile %40 arasinda ggen
oranlarda CaCg) silika ve mika katkilari katarak kompozit malzefiretmslerdir.
Ayica bu katkilari dgisik oranlarda kasgtirarak (6rn. %10Mika+%30Silika+PP,
%20Mika+%20Silika+PP, %30Mika+%210Silika+PP gibi)ohi (tclt) bir kargim
olusturmwlardir. Yapilan deneyler sonucunda PP’nin ¢cekme anekneti, elastiklik



moduli ve kopmadaki % uzamagéeleri kompozit malzemelerinden dahaski
deserlerde kaldiini tespit etmylerdir. Hibrit kompozit malzemenin c¢ekme
mukavemeti, elastiklik moduli ve % uzamageeerinin ise mika ve silika katkili

kompozit malzemelerin arasinda ofdmu tespit etngierdir.

Samal ve arkagtari [6]; polipropilen hammaddesingidik¢ca %2 oraninda maleik
antihidritli polipropilen arafazi ile @rlikca % 0-40 arasinda gigen oranlarda muz
lifi ve agirlikgca % 0-40 oranlarinda cam elyaf + muz lifi kddr ile kompozit
malzemeler Uretrgierdir. Elde ettikleri kompozit malzemelerin depola modull
(E") ve ergime sicak@ni incelemglerdir. Yaptiklari analiz sonucunda cam elyaf
katkili kompozitlerinin ergime sicaknin de&gsismedgini, depolama modulinun ise

yukseldgini tespit etmglerdir.

Hashemi ve arkadkari [7]; akrilonitril bUtadien stiren (ABS) hammaesine
hacimce %10 ile %30 oranlarinda cam elyaf, %1®4R0 oranlarinda cam elyaf +
cam kure kagmimlari katarak kompozit malzeme hazirlglamdir. Hazirladiklar
kompozitlere 3 nokta gne testi ile bikme moduli incelemeleri yaglamdir.
Yaptiklari incelemeler sonuclarinda cam elyaf Katkompozitlerin cam kire katkili

kompozitlere oranla biukme modulinin daha ytkselgoidu tespit etngierdir.

Czigany ve arkaddari [8]; polipropilen hammaddesinegidikca %30 oraninda
bazalt elyaf ve cam elyaf katarak kompozit malzemedide etnylerdir. Elde
ettikleri kompozitlere uyguladiklar testlerde g¢iksnodilint ve bukme modulind
incelemsleridir. Yaptiklari incelemeler neticesinde baztltterlerinin polipropilen
malzemede elastik modulu ve bukme modulini faXideetedigini, fakat cam elyaf

kompozitlerde ise 3 ila 5 kat yuksegiti tespit etmglerdir.

SadAbadi ve arkagkari [9]; polistren polimer malzemesinegidikca %0’'dan
%50'ye kadar kisa cam elyaf takviyesi ile kompaxzialzemeler Uretip mekanik
Ozelliklerini incelemglerdir. Calsmalari sonucunda cam elyaf oraninin artmasiyla

cekme mukavemeti ve elastik modulintn gmin tespit etrmglerdir.



Bose ve arkadé#ari [10]; poliamid 6 malzemeye %5 ile %40 arasing@a katarak
urettikleri kompozitin cekme mukavemeti, elastiteduli, % uzama ve dielektrik
Ozellikleri Gzerinde arduirmalar yaprmlardir. Argtirmalari sonucunda mika orani
arttikca cekme mukavemeti, elastite modull ve Higle 6zelliklerin yikseldgini,

% uzamanin ise gtiginu tespit etngierdir.

Alsawailem ve arkadd#ari [11]; agirlikca %14 ile %24 arasinda cam elyaf, %5 ile
%20 oraninda kauguk katkili poliamid 6.6 (PA66) lmnit malzeme Uretrglerdir.
Uretilen malzemelerin depolama moduli (E’) anatinieyapmslardir. Analizler
sonucunda cam elyaf katkili PA 66 malzemesindekbiga artmasiyla depolama

modultnin dgttguni tespit etngierdir.

Pisharat ve arkagiri [12]; poliamid 6.6 malzemesine % 20 oranindencelyaf ve
sivi kristalin polimer ile kagimlar hazirlamglardir. Elde ettikleri kompozitlerin
dinamik mekanik analizi ile camsi gecsicaklgini incelemglerdir. Elde ettikleri
sonuglar neticesinde kompozitlerin camsi gegcakliklarinda dgsme olmadgini,

karisimlarin ise homojen bir bicimde hazirlagei tespit etmlerdir.

Li ve arkadalar [13]; poliamid 6/politiretan (PA6/PU) kammina hacimce %0 ile
%5 arasinda kisa cam elyaf takviye edip kompozizeme Uretmjlerdir. Uretilen
kompozitlerin SEM ile kagimin homojenigini, ayrica ¢ekme mukavemeti ve
asinma davranlarini incelemglerdir. PA6/PU malzemenin homojen olarak
karisimin hazirlandiini ve cam elyaf orani arttikga cekme mukavemetanihg!,

asinma oraninin diiigind ve surtinme katsayisinin a@nttn tespit etmilerdir.

Malchew ve arkadgari [14]; polietilen/poliamid6/cam elyaf (PE/PAGE kompozit
malzemeleri Gretmek i¢in PE igerisine hacimselakeo0 ila %35 arasinda PAG6/CE
ilave ederek kompozit malzemeler Urefimidir. Kompozitlerin homojengini
inceleyip E-modili ve c¢ekme mukavemetini analiz igerdir. Calsmalar
sonucunda PE matrise PA6 ve cam elyafin homojegekilde daildigini, cam elyaf
ve PA 6 oraninin artmasiyla E-modilu ve ¢cekme meketinin artgini tespit

etmislerdir.



Li ve arkadalari [16]; poliarileneternitral (PEN) hammaddesiagrlikca %0’dan
baslayip %40’a kadar cam elyaf katki ilave edip kompeoralzeme Uretmglerdir.
Elde ettikleri kompozitlerin izod darbe mukavemegkme mukavemeti, yik altinda
egilme sicaklgl (HDT) ve % uzama analizlerini yapgtardir. Analizler sonucunda
ise cam elyaf orani arttikca cekme mukavemeti,gitikda gilme sicaklgl artarken,
% uzama orani azalmgiemi gosterdigi ve izod darbe mukavemeti %0’danslagyip
%25’'e kadar cam elyaf katkili kompozitlerde artark¥25'den sonra azalmaya

basladigini tespit etmilerdir.

Thomason ve arkaglari [16]; polipropilen (PP) malzemeyegidikca %0’dan
baslayarak %73 oranina kadar cam elyaf takviye gardir. Elde ettikleri
kompozitlerin ¢ekme mukavemeti, elastite yuzdesgntikli charpy darbe
mukavemeti ve yuk altinda géme sicaklgi (HDT) analizleri yapnslardir.
Yaptiklari bu analizlerde cam elyaf orani arttikgastite yluzdesi ve HDT'nin
azaldgini ve %0'dan %40’'a kadar cam elyaf takviyeli kormplerin darbe

mukavemetinin artgini, %40’dan sonra ise gliigiind tespit etngierdir.

Unal ve arkadgari [17]; politetrafloretilen(PTFE) malzemeye 3gigk malzeme
katarak kompozit grandl Gretgtir. Bunlar a&irlikca %25 bronz katkili, %17 cam
elyaf ve %35 grafit katkil PTFE kompozit malzemdle Uretilen bu graniilleri
@gemm ve 50mm uzunfiunda pim disk gnma testine uygun olacakekilde
enjeksiyon prosesi ile Uretgierdir. Asinma testleri 4-10N yUk altinda, 1m/sn
hizinda ve 400-1200 numara zimpara diskeikapilmstir. incelemeler neticesinde
yuk orani arttikgca @nma oraninin argini ve en fazla @anmanin katkisiz PTFE
malzemede en azsiamanin ise PTFE+%17 cam elyaf takviyeli kompozit

malzemede oldiunu tespit etnsierdir.

Mimaroglu ve arkaddarn [18]; PTFE, PEEK ve polifenilensulfit (PPS) imemeye
agirhikca %0'dan %30’a kadar oranlarda cam elyaf wenk katkili kompozit
malzemeler Uretrglerdir. Elde ettikleri bu kompozit malzemelerle lkatz polimer
olan PEEK, alifatik poliketon (APK) ve kar asindirici olarak %15 cam elyaf
takviyeli poliester (BMC) kullanmglardir. Asinma testlerini 20-60N yuk ve 0,5m/sn



kayma hizi altinda gercektemislerdir. Calgsmalar sonucunda ise yuk miktari
arttikca, en dgilk surtinme katsayisina sahip olan malzemenin P¥HE€amelyaf
katkili kompozit malzemesinde enstit APK malzemede oldiw ve yuk arttikca,
asinma orani olarak, PEEK, PEEK+%20 cam elyaf ve PHBE7 cam elyaf

malzemelerde diiigi diger malzemelerde ise agtni tespit etmglerdir.

Unal ve arkadgari [19]; poliamid 46, poliamid 66 ve PPS malzemesasirlikca
%30 oraninda cam elyaf katki malzemesi katarak laaihp malzeme ile
uretmilerdir. Urettikleri bu kompozitlereg@rlikca %15 cam elyaf katkili doymagni
polyester (BMC) disk malzemesi ile 20N’dan 60N’ad&a yik kullanarak 0,5m/sn
kayma hizindasanma testi uygulamglardir. Calgmalar sonucunda yuk orani arttikca

surtinme katsayisi vglama oraninin arggini tespit etmilerdir.

Unal ve arkadgari [20]; %30 cam elyaf katkili PPS, alifatik gaditon, poliamid 66,
poliasetal, cok yuksek molekul gaikli polietiien (CYMAPE) malzemeler
uretmilerdir. Urettikleri bu malzemelere, 0,35Mpa’ dar03Mpa’ a kadar yik
altinda, 0,5m/sn’ den 2m/sn hiza kadar 50m’ dem®20@& kadar kayma mesafesi
Uzerinde, sindirici malzeme olarak 150’ denstayip 1200 numara zimpara ile
asinma testi yapmglardir. Yaptiklari cabma sonucunda yuk miktarl arttikca
surtinme katsayisi vglama oraninin ciitigini ve hiz arttikga surtinme katsayisi

ile asinma oraninin yukselgini tespit etmglerdir.

Baska bir makalede ise Unal ve arkaldau [21]; katkisiz poliamid 6, poliasetal ve
CYMAPE a&inma test malzemelerini enjeksiyonla ureferidir. Urettikleri
malzemelere, 20N yukten dayip 40N yuke kadar 0,88m/sn ve 1,76m/sn kayma
hizi kullanarak celik disk Uzerindgiama testlerini yapmlardir. Sonug olarak yuk
ve hiz miktari arttikga sturtinme katsayisinin @rit| ainma oraninin ise poliamid 6
ve CYMAPE malzemede dtuginu tespit etngierdir.

Yasar ve arkadgar [22]; polyester malzemesine hacimsel olaralb%tkn %67’ ye
kadar cam elyaf katarak, dik, paralel ve antipangade sicak presleme yontemi ile
kompozit malzeme Uretgierdir. Urettikleri kompozitleri 7m/sn hizinda ve4®1Pa
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yuk altinda kir dokme demir disk kullanarafrana testleri yapnglardir. Asinma
testleri sonucunda cam elyafl dik yonli olan palgekompozitin sirtiinme katsayisi
ve ginma oranini, cam elyafi paralel ve antiparalel lygpolyester kompozitten
daha fazla oldgunu tespit edilnytir. En az ainan malzeme olan cam elyafi paralel
yonli  polyester kompozit malzemenin cam elyaf mmktarttikca sdrtinme

katsayisinin dgitigiindi, ginma oraninin arggini tespit etmtir.

Kog¢ ve arkadglari [23]; katkisiz poliasetal malzemeye, %20 sitikve vaks katkisi
ile %30 kisa cam elyaf katkili olmak (zere iki firkkompozit malzeme
dretmglerdir. Poliasetal ve kompozitlerinirsilama deneyinde ¢ farkl yik (60N,
80N ve 100N) ve iki farkli kayma hizi (0,5-1m/snjlllenarak celik disk malzemeye
karsi asinma deneyleri yaprglardir. Elde ettikleri sonuclarda en gilik strtinme
katsayisinin poliasetal + %20 silikon ve vaksl kaozitte old@gunu tespit
etmilerdir. En dguk ainma orani ise %30cam elyaf kompozitli malzemede
oldugunu belirlemglerdir. Katkisiz poliasetal ve %20 silikon ve vakstkili
kompozitinin surtinme katsayisi uygulanan yukleliggn, %30 cam elyaf katkil

kompozitin surtinme katsayisinin gttt tespit etmglerdir.

Literatlirdeki bilim adamlari poliamid 6 malzemesimhekanik, termal ve tribolojik
Ozelliklerini desisik oranlarda, mineral katkilari, bitki lifleri, e csitlerini,
polimerleri, metalleri ve seramik katki malzematerkatarak incelemek amaciyla

kompozit malzeme uretsierdir.

Genel olarak poliamid 6; cok iyi yorulma mukavemeyi surtinme mukavemeti,
disUk surtinme katsayisl, iyi kimyasal direnci, antbilir elektriksel 6zellikler ve
cok iyi darbe mukavemetine sahiptir. Ancak polia@idkolay nem alan, cegge
duyarl ve dguk sicakliklarda, darbe mukavemeti, UV mukavenietyvetli asitlere
mukavemet ve yapma gucligl gibi dezavantajlari da vardir. Kolay akan bir

polimerdir.

Poliamid 6, cam elyaf ve mika’ nin farklh oranlardarsimlari ile Gretilen
kompozitlerin termal, mekanik ve tribolojik 6zelldtinde dgisimler elde edilebilir.
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Bu kompozitlerden 6zellikleri daha iyi olan bir mame elde edilirken maliyet
Ozellikleri de dgisecektir. GUnumuzde butin tuketiciler ve Ureticitarafindan
istenen en dnemli unsur fiyattir. téri, malzemesinin uygun 6zellikleristanasinin
yani sira fiyat acisindan uygun olmasini 6n plamti. Cgitli amaclarla kullanilan
bircok plastik ¢eidi vardir. Her polimerin her 6zedli karsilamasi mimktn daidir.
Ozellikle boyle durumlarda kompound ve kamlar 6n plana ¢ikmaktadir. Burada
yine malzemenin beklenen 6zellikleri kdamasinin yani sira malzemenin fiyat
acisindan da gerlendiriimesi yapilabilir. Malzemenin icerisine gigk dolgu ve
takviye maddesi katilarak fiyat performansiglaaabilirken termal mekanik ve
tribolojik 6zelliklerinde de iyilgmeler sglanabilmektedir.

Bu calsmada kompozit matris malzemesi olarak poliamida@kkmalzemesi olarak

cam elyaf ve mika malzemeleri kullaniktr.

Poliamid 6 kompozit malzemeler farkli oranlarda rileoolarak belirlenen
kombinasyonlar g6z O©nine alinarak kompound makindgsi grandl halde
dretilmiglerdir. Grandl formda hazirlangnolan poliamid 6 kompozitleri ile katkisiz
poliamid 6’ nin, mekanik, termal ve tribolojik 6ikleri incelemek amaciyla test
standartlarina uygun olarak hazirlanan kalipta ksnjen makinesi ile test

malzemeleri Uretilngtir.

Test malzemelerinin termal Ozelliklerini incelemakaciyla, ergime sicakl, camsi
geck sicaklgl, yumwama sicakfii ve yuk altinda glme sicaklgl testleri
yapiimstir. Mekanik 06zellikleri incelemek amaciyla malzderen visko-elastik

davranglar1 yani depolama ve kayip modl tepkileri inceregve yorumlanmytir.

Tribolojik 6zellikleri incelemek amaciyla isesiama analizi yapilngtir. Test
malzemelerinin @nma analizleri pim disksenma test diuzegeile 0,5m/sn kayma
hizi, 20, 30 ve 40N yiUk altinda ve 1500 metre kaymesafesi kullanilarak
yapimstir. Karsi disk olarak ise %30 cam elyaf katkili poliamid®630 mika katkili
poliamid 6 ve %6 vaks katkili poliamid disk malzdene kullaniimstir. Asinma

deneyleri sonucunda pim ve disk yuzeylerinden optikkroskopta ginma
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yuzeylerinden mikroyapi goruntuleri alighr. SEM incelemeleri ¢cekme testi
sonucu elde edilen kirik yizeylerden yapstnni

Cam elyaf ve mika katkili poliamid 6 kompozit matzer ile cam elyaf-mika
katkili poliamid 6 hibrit kompozitlerinin triboldfi 6zelliklerinin katkisiz poliamid
6'ya oranla blyuk capta gatigi gozlenirken, termal ve mekanik Ozelliklerinin de

desismesi s@lanmstir.

Calismalar sonucunda piyasada genel olarak kullanildkida poliamid 6 ve cam
elyaf katkili poliamid 6 kompozitlerine alternatiarak mika katkili poliamid 6
kompozit veya cam elyaf-mika poliamid 6 hibrit kooztleri servissartlari g6z
Ooninde bulundurularak kullanim amacina yonelik dikk alinip nihai Grdndn

secilmesinde yarar gayacaktir.



BOLUM 2. PLASTIKLERIN SINIFLANDIRILMASI VE
CESITLERI

Plastikler (polimerler) yapay veya gl organik maddelerden kimyasal yollarla
donisturilerek elde edilen, icerisinde pek cok kere adinan atom gruplarindan
meydana gelen, makro molekillli yapiya sahip maliaie Organik madde olan
plastikler anorganik kimyanin gnda kalan ve esasini karborgkie eden, canli
varliklarda bulunabildii gibi, yapay olarak da elde edilebilmesi mumkurarol
malzeme turidadr. Makro molekulli yapiya sadecetiglas sahip dgildir, bu yapida
hem organik (seluloz, protein, sasta vs.) hem de inorganik (kuvars, cam vs.)
maddeler bulunmaktadir [24].

Polimerler genellikle, ¢cok sayida tekrarlanan mewyas monomerdenilen basit
birimlerden olgur. Sekil 2.1’ de polietilen (PE) polimerlerinin zincyapisi ve mer

Uniteleri gosterilmytir [24].

Polietilen (PE}

Sekil 2.1. Polietilen monomeri

Tek bir c¢cegit monomerin polimerlgnesiyle elde edilen makro molekiillere
homopolimer adi verilir. Kopolimer ise birden fazlgeit monomerin

polimerlgmesiyle meydana gelen makro molekuldir. Homopoliener
kopolimerlere gore daha dizenli yapida bulunmaktadne kopolimerlere oranla
daha yuksek ergime sicgkima, kimyasal dayanimagiégme dayanimina ve ylzey

sertligine sahiptir [25].
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2.1. Plastiklerin Siniflandiriimasi

Plastikler, 4 ana grupta siniflandirilabilir.

1. Dogada bulunup bulunmamasina goregaloseya yapay),

2. Zincirin kimyasal ve fiziksel yapilarina gore ( diiizeer, dallanmy, capraz bgl,
kristal, amorf) ,

3. Zincir yapisina gore siniflandirma (homopolimempéimer),

4. Igyapilarina gore siniflandirma (termoplastik, tesatpelastomer).

2.1.1. D@ada bulunup bulunmamasina gore

Plastikleri en genel bicimde ‘dal'’ ve ‘yapay olarak iki kisima ayirmak
muamkunddar. Sekil 2.2" de gosterildii gibi, dogada bulunan ve yamin temel

maddelerinden olan sellloz, proteinler, kauguk wasta dgal plastiklere ornek

olarak verilebilir.

Cis - Poliizopren (kauguk)

Sekil 2.2. D@al polimer 6rngi ve kauguk d@al polimerinin kimyasal yapisi

Dogal polimer olan protein ve keratinin sac¢-boynuz tweaklarda, seltlozun ise
dogada @&ac ve bitkilerde bulundiu bilinmektedir. Ge¢crmgte dagal fiber (yin,
pamuk, ipek) ve elastomerler olarak kullanilan {kéer, yapay olarak ilk kez
1860’larda seluloit eldesi ile yapilgtir. GUnimuzde yaygin olarak kullanilan
polimerlerden bazilari ve monomer yapilgekil 2.3’ de gdosterilmektedir.
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Monomer Polimerin yapis1 Polimerin adi
H H
C=C

T
A c—0C4- Paolietilen(politen)
H gten H |,|_| |!|

Cl H
\ /

C=C 4-C—C4— Polmvinilklordr  (PVC)
H;! \H il
H H

monaklor eten
fvinil klordr)

® |
P fH . I polistiren
;C =C\ |
H H Hong,

fenileten
(stiren)

\. ./

F F
¢ % Paolitetrafloratilen
(PT |
tetrafloreten 2 (PTFE) ya da Teflon

/ \
F F

M—{—T
T— 3 —"T

Sekil 2.3. Gunumuizde yaygin olarak kullanilan badirperlerin monomer yapilari

Gunumizde, polietilen (PE), polivinilklortr (PVCpolimetiimetakrilat (PMMA),
poliamid (PA) ve politetrafloretilen (PTFE, teflomibi yaygin olarak bilinen ve
kullanilan yapay plastikler ise gada bulunmazlar. Ancak laboratuarlar veya
endustride 6zel kwillarda hazirlanirlar. Yapay ve gl polimerler arasinda iki
onemli fark vardir. Ozellikle yapay polimerlerin nzir uzunluklari birbirinden
farkhidir. Oysa d@al polimerlerin, timinde tim zincir uzunluklari aywoydadir.
Doganin olgturdusu mukemmellikte (hepsi ayni uzunlukta olan) poliraercirleri

yapay olarak elde edilemezler.
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2.1.2. Zincirlerin kimyasal ve fiziksel yapilarinagore siniflandiriimasi

Plastikler, zincirlerin kimyasal ve fiziksel yamiaa g6ére 3'e ayirarak

siniflandirilabilir.

Duz-lineer, d@rusal plastikler,
Dallanms plastikler (az sayida ¢caprazghd,
Capraz bl plastikler (ylksek oranda caprazsha

Organik yapay polimerler incelerigihde plastik ana zincirinde karbon atomu
bulunur ve temel yapisi ( C-C-C-C-C-C-...... seklindedir.Sekil 2.4’ de polietilenin

zincir yapisi verilmgtir.

Polietilen

Sekil 2.4 Polietilen zincir yapisi

Lineer (duz, dg@rusal) bir zincir yapisindan bahsederken, zincigercekte bir ip
boyunca, bir cubukeklinde bulunmazlar. “Diz-lineer” kelimesi fizikseir yapiyi
desil, kimyasal yapiyl tanimlamaktadi$ekil 2.5 de dgrusal, dallanmy ve capraz

baglanms zincir modelleri gosterilngtir.

TRy T —" Dogrusal

\

Capraz baglanmig

\FL

Sekil 2.5. D@rusal, dallanny, capraz bglanms bag yapisi
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2.1.3. Zincir yapisina gore siniflandirma

Polimerleri, zincir yapisina gore farkli bicimlerdgniflandirmak muamkuinddr.
Polimerler tek tir monomerden elusa ‘homopolimer’ ve birden fazla sayida farkli
monomerden okursa ‘kopolimer’ adini alir. Homopolimer ve kopoémmodelleri

Sekil 2.6’ da verilmgtir.

—A—A—A—A—A—A—A—A—A—A— — Homopolimer

—A—B—A—B—A—B—A—B—A—B— — Altematif Kopoliner

—A—B—B—B—A—B—A—B—A—A— = Gelisigizel Kopolimer
—B—B—B—B—B—A—A—A—A—A— = Blok Kopotimer

—A—A—T—A—A—A—T—A—A—A— =P Graft Kopolimer

Sekil 2.6. Homopolimer ve kopolimer modelleri

2.1.4.icyapilarina gore siniflandirma

Icyapilarina gore plastikler 3 ana grupta incelertedik

Termosetler
Elastomerler

Termoplastlar
2.1.4.1. Termosetler

Termosetler yiksek oranda caprag apisina sahip olan ve isitildiktan sonra tekrar
sekillendiriimeyen sert, kirilgan bir yapiya sahipfiermosetlerin polimerizayonu,
lineer zincirlerin birbirlerini & olusturacak sekilde kovalent bgar ile ba&lanip
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capraz bg olusturulmasiyla elde edilirSekil 2.7' de termosetleringayapi modeli
gosterilmitir [26].

Sekil 2.7. Termosetlerin icyap! modeli [25]

Bu gruba giren plastiklegunlardir.

Poliester,
Epoksiler,

- Alkilitler,
Fenolik regineler,
Amino regineler,
- Silikon'dur.

2.1.4.2. Elastomerler

Termosetler gibi capraz pla bir yapiya sahip olan elastomerler uzun zincirli
yapidadirlar. Maruz kaldiklari ¢ok kicuk gerilmelsonunda bile buyik elastik
deformasyona grarlar. Bazi elastomerler ilk boyutlarina nazarab0%ve lzerinde
uzama gosterebilirler ve sonrasinda eski boyugageri donebilirler. Yuksek elastik
sekil degistirme kabiliyetine sahip olmalarinin nedeni, polmaencirlerinin birbirine
zayIf capraz b#arla bal olmasidir. En ¢ok bilinen elastomer kaucuk'tQapraz
baglarin sayisinin artirilmasi elastomerin daha daghrve rijit bir yapi kazanmasini

sglar [27].
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Elastomerlerde§Sekil 2.8 de goruldgu gibi gerilme Oncesinde polimer zincirleri
olagan konumunda iken, gerilme sonrasinda zincirlenlrger yoninde acilarak
malzemenin elastik olarak deformasyongramasina neden olurlar. Gerilme

kaldirildiginda ise polimer zincirleri eski konumlarina gesnérler [27].

Gerdirmeden sonra

eski haline geri
Gerdirme doniig
4 _'r

Sekil 2.8. Gerilme etkisi altindaki elastomer zitheimin sematik gdsterimi [27]

2.1.4.3. Termoplastikler

Uzun b&msiz Van der Waals Bezincirleri halinde bulunan, lineer veya dallagmi
zincirlerden olgan polimer sistemlerine termoplastik denir. Ternaspiklerin
aralarindaki bglarin Van der Waals olmasindan dolayi ozellikléildsklari zaman
sekillendirilmeleri kolaydir. Oda sicalginda kati malzeme olarak adlandirilir. Rijit
bir yapiya sahip dgldirler. Sicaklik arttikca viskozitesi dér ve yumgar. Bu
Ozellik termoplastiklerden yapilan ticari malzemeldaha ekonomik yapar ve
kolaylikla islenebilmesini sglar. Termoplastikler kristal, amorf ve yari kristapida
olabilirler. Molekdiller blayuk zincir yapili ve oldiga dizenlisekil olusturmus ise
kristal yapih malzemedir. Amorf polimer ise zingiapilari bircok noktada birbirine
dolasmis sekilde bulunurlar. Kimyasal etkilere karhassastirlar. Termoplastiklerin

ISitma ve sguma prosesi defalarca tekrarlanabilir [25].
Bu gruba giren polimerler;

Asetol recineler,

= Akrilikler (PMMA),

Selilozik (sellloz asetat),
Florokarbonlar (politetrafloretilen),

Izosiyonatlar (politiretan),
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Poliamidler,
- Poliolefinler (PE, PP),
- Stiren (PS),
=~ Vinil (PVC, PVDC),

-~ Polikarbonat'tir.

Termoplastik malzemelerin termosetlere gore avkamtaj

Defalarcaglenebilirligi,

Kimyasal maddelere dayaniminin iyi olmasi,
Proses suresinin kisa olmasi,

Yuksek mukavemet ve tokluk dayanimi,

Tamir edilebilir olmasi,

S T o

Bicim ve sekil verme esnekdidir.

Termoplastikleri 2 gruba ayrilir. Bunlar;

1) Genel amagcli ticari termoplastikler;

Polipropilen (PP),

- Polietilen (PE),

- Polistiren (PS),

- Polivinilklorar (PVC).

2) Genel amacl muhendislik termoplastikleri;

- Polikarbonat (PC),

- Poliasetal (POM),

- Polietereterketon (PEEK),
- Poliamidler (PA).
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2.2. Plastiklerin Csitleri

2.2.1. Genel amagl ticari termoplastikler

2.2.1.1. Polipropilen (PP)

Polipropilen yari kristal halde bulunan bir termastiktir. 121°C’ ye kadar
sicakliklarda uzun sure kullanilabilir. Bircok blikieden sonra dahi segini korur.
-9,4°C’ nin altinda kirilgandir. Isi vaigin etkisiyle kolayca bozunabilir. Kolay bir
sekilde renklendirilemez. Ergime noktasi 2Z5civarindadir. Dgiik su absorbsiyonu
ve su gecirgengi vardir. 60C’ ye kadar kuvvetli asit ve bazlara dayanikhdir.
Dunyada bilinen 150’ den fazla polipropilen turirdha. Bu kadar fazla ttirde Uretilen
polipropilenin bulunmasi, beraberinde polipropifenikullanim alanlarini da

gelistirmistir. Polipropilenin monomer yapiSekil 2.9' da gosterilmitir [28].

i
HC-Cy
H CH;

Sekil 2.9. Polipropilen monomeringematik gésterimi

Kullanim alani olarak polipropilen genellikle, palleene ambalaji, otomobil parcasi,
cssitli ev aletleri, ev gyasi, tel ve kablo kaplamalarinda, gida ambalajikdplama
ve laminasyon malzemesi olarak, hali ve yeyedd@esi yapiminda, halat ve guval lifi
Uretiminde, akl kabi Uretiminde, gnebat sisesi kasalarinda, laboratuar donatimi
yapiminda, oyuncak yapiminda, radyator izgaralarirgentetik ¢im yapiminda,
plastik boru tretiminde, optik ve elektrik malzesrah imalatinda, profil, levha, hall,

kece, paspas ve ila¢c ambalajl sanayisinde kullaktadir [28].

Polipropilen 1954 yillinda NATTA tarafindan bulungbur. Polipropilen, bir gaz
olan propilen monomerinin katilma polimerizasyoranmssinda elde edilmektedir.

Polipropilenin y@unlugu 0,905 gr/cm3tir. Oldukca hafif bir polimer olan
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polipropilen yiksek mekanik o6zelliklere sahiptirelne dayanimi yakggk 350

kg/cmzdir. Mekanik Ozelliklerini yuksek sicaklikia kadar koruyabilmektedir.
Darbe dayanimi yuksektir. Elektriksel 6zelliklerok; iyi olan polipropilenin,

kimyasal maddelere kardirenci oldukca iyidir. Polipropilen bir termoysiigk Grin

olarak, bir¢cok plastiksieme yontemi ilegekillendirilebilir. Levha, film, profil ve tel

haline urtnler elde edilebilir [28].

2.2.1.2. Polietilen (PE)

Etilen monomerinin polimerizasyonu sonrasindasahy makromolekilli plastik
polietilen olarak adlandirilir. Polietilen homopukr bir plastiktir. Tarihte ilk
uretilen polietilen, algak ygunluklu polietilen (AYPE)’ dir [27].

Polietilenin tretimi Il. dinya sayasirasinda yaygingais, elektronik, elektrik nakli,
paketleme, kaliplama alaninda hammadde olarak ritigstir. Daha sonrasinda,
Ziegler-Natta adiyla anilan yeni bir katalizérin lunmasiyla, Sekil 2.10' da
gosterilen etilen monomeri daha sdid basingta polimerizasyorslemine tabii
tutulmus ve yapinin daha duzenli olmasgksenmstir. Boylece yuksek ygunluklu
polietilen (YYPE) ve lineer alcak yoinluklu polietilen (LAYPE) Uretimi bgdamistir
[27].

_('CHJ_CHQ_\.'_ | CHE e CH}

Folietilen Etilen

Sekil 2.10. Polietilenin ve etilen monomegdamatik gosteriki

En fazla tretim oranina sahip olan polietileninlaop Gretimi dger plastiklerin
dretiminden %35 daha fazladir. Birgok plasgleme yontemiylesekillendirilebilen

polietilen, film, levha, profil v.b. Grinlerin Gretinde kullaniimaktadir [27].
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2.2.1.3. Polistiren (PS)

Stiren monomerlerinin polimerizasyonu ile polistirglastii elde edilir. Polistirenin
yapisiSekil 2.11’ de gosterilngtir [27].

Polistiren (P5)

"H=CH- (—CH—CH—CH—CH-)n
H A N
H A~ e WP e

o?

Sekil 2.11. Polistiren plagtinin sematik gésterimi ve stiren monomeri [27]

Polistiren

Ticari olarak ilk polistiren Uretimi 1938 yilindaB®’ de gercgeklgmistir. Stiren
monomerinin polimerizasyonu sonrasinda elde edilastik, genel amagl polistiren
olarak da adlandirihr. Monomer komir ya da peteoldistrisinden elde edilen
benzol ve etilenden yapifgiicin olduk¢ca ucuzdur. Polistiren plastiin kullanim
alanlari, gida ambalaji, radyo ve televizyon kainlCD kapaklari, video kaseti,
buzdolabi parcgalari, yalitim malzemeleri, dekoragp!r malzemeleri, masa,
sandalye, mobilya, mutfak gerecleri ve oyuncak gaig27].

Polistiren 100 °C’ nin altindgeffaf ve kati, Ustinde ise yugak ve akgkan bir hal
gosterir. Genel amach kullanilan polistireningyalugu 1,02 gr/cm? - 1,06 gr/cm3
arasinda dasmektedir. Camsi gegsicaklgl ise (Tg) 100 °C’ dir. Polistirenin ger
termoplastiklere nazaran avantajli olmasinin sebemnorf bir yapiya sahip
olmasidir. Kristal yapida olmagindan camsi halden ergigriiale gecerken az enerji
harcanir. Kristallgme icin gerekli bir enerjiye ihtiya¢c duyulmamaso]igtirenin hizli
kaliplanmasini mimkun kilar. Camsi gesgicaklginin tzerinde, viskoelastik ergiyik
seklinde plastik enjeksiyon ve plastik ekstrizyoriidama yontemiyle az enerji
sarfiyati ile kaliplanabilir [27].
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Polistiren plasgii kullanarak ceitli Grlnlerin imalati s6z konusudur. Polistiren
kolaylikla levha, film, profil ve képuk plastik hak getirilebilir. Akskanhginin ¢ok
iyi olmasi ve isisal kararlga sahip olmasi polistireni ideal bir plastik haline

getirmistir. Bu sayede polistiren ¢ok yaygin kekilde kullaniimaktadir [27].

2.2.1.4. Polivinilklorur (PVC)

Genelde plastikigirici malzemelerle birlikte kullanilarakslenmekte ve urtnler
meydana getiriimektedir. Sert, yugak, opak ve saydam tirleri mevcuttur. Uretim
kolayligi, maliyetin diguklugl, cevre keullarina direncli olmasi gibi 6zellikler g6z
ontne alindiinda PVC'nin kablo ve pencere profili yapiminda ulda yaygin
kullanilmasinin nedeni ortaya c¢ikmaktadir. Bunurdalikte PVC, cok ger
uygulama alanina sahiptir. Yer gine malzemeleri, yurgak oyuncak bebekler, su
hortumlari ve cgtli plastik esyalarin yapiminda kullaniimaktadir. PVC’nin yapisi
Sekil 2.12’ de gosterildi gibidir [27].

i I
—(—cH:—c|H —)—n — [—C—T —] —
n

1|{ cl

Sekil 2.12. Polivinilklorir monomeri

Polivinilklortrin 6zgun girigl 1,4 gr/cm3tdr. PVC’ nin yurmgak tlrleri yetersiz
mekanik Ozelliklere sahip olmakla birlikte, cekmeydnimi 120-240 kgf/cm?
kadardir. Cgtli katki malzemelerinin ilavesiyle birlikte rijithale getirildginde,
cekme dayanimi 400-500 kgf/cm2ggeine ulamaktadir. Genel anlamda fiziksel ve
elektriksel yalitimi iyidir. Nerdeyse tium plastikldme yontemlerine uygundur.

Levha, film, boru ve pencere profili olarak kolayekillendirilebilir [27].
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2.2.2 Genel amagl muhendislik termoplastikleri
2.2.2.1. Polikarbonat (PC)

Polikarbonat ilk kez Einbain tarafindan 1898 yihndretilmgtir. Ancak, bu alifatik
polikarbonatlar bgl olarak digik erime ve yumgama sicakliklari nedeniyle
muhendislik reginesi olarak kullanilgtir. Ilerleyen yillarda Carothers ve Natta
alifatik polikarbonatlari iceren yuksek molekil gidikli  polikendansatlari
incelemglerdir. Polikarbonatin zincir yapisgekil 2.13' de go6ruldgu gibidir.
Polikarbonat, saf§il, 1s1 direnci, boyutsal kararlgh ve son derece yiksek darbe

mukavemetine sahip amorf bir mihendislik termojitéis{28].

¢Hs N
HO-E0o-bot-
CH3 n
Sekil 2.13. Polikarbonat zincir yapisigamatik gosterimi

Polikarbonatlar, tstin 6zellikleri ve uygulama dama bgli olarak istenilensleme
tekniklerinin birggu ile sekillendirilebilir. Polikarbonatlar endustride okita geng
kullanim alanina sahiptirler. Elektriksel yalitimatlikleri, yanmazliklari, yiksek isil
bozunma sicakliklar, carpilma direnclergeffaflik ve boyutsal kararhliklar
nedeniyle elektronik enduastrisinde genkullanim alanina sabhiptir. Toplam
polikarbonat uretiminin %11’ i otomotiv sektorindeallaniimaktadir. Bilgisayarsi
parcalari, terminaller, hayvan kafesleri, rizgasdtesiper, lambalar, gozlik camlari,
paten, ilacsiseleri, oto lambalari, syiseleri gibi bircok Uretim alanina sahiptir.
Polikarbonatlarin ygunlugu 1,20 gr/cm?®'ttr. Camsi gacsicaklgl (Tg) 147°C’ dir.
220 °C’ da ise polikarbonaglenebilir hale gelir. Bu sicaklik polikarbonat igenime
sicaklgl olarak tanimlanir. Polikarbonatlar enjeksiyon ki#iplama, ekstriizyon ve
enjeksiyonla sisirme gibi tekniklerle glenebilir. Polikarbonatin en 6nemli

karakteristik 6zellii yiksek eriyik viskozitesidir [28].
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2.2.2.2. Poliasetal (POM)

Poliasetal (poli-oksi-metilen)Sekil 2.14’ de gdosterilien monomerin formaldehit
polimerizasyonuyla elde edilen bir miihendislik teptastgidir. Kimyasal yapisinda
bulunan oksijen ve metilen gruplarinin sahip @ldwiksek orandaki kristalinite,
poliasetale sertlik ve glamlik sa&lar. Yaygin olarak kullanilan organik solventlere,
petrol drtnlere ve mineral gkrin ¢guna dayanikhdir. Poliasetalin en dnemli

Ozelligi Gstiin dayaniklilik, elastikiyet boyutsal karagilve sertlgidir [29].

H

|

C—= — POM
|

H fl

Sekil 2.14. Poliasetal zincir yapisijamatik gosterimi

Poliasetaller ¢gtli endustriyel uygulamalarda kullaniimaktadir.sDiuygulamalari,
konveyor, yakit sistemleri, tokalar, fermuarlar,mpi sonsuz vida ve &I spor
ekipmanlari gibi surtinme gerektiren Urinlerde &ullmaktadir. Poliasetalin
yogunlugu 1,41-1,43 gr/cm?® arasindadir. Ergime sicakliklegb °C ile 175 °C
arasinda d#sir. Sahip oldgu ustin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeni becok

alanda plastik ve metallerin yerine kullanilir [29]
2.2.2.3. Polietereterketon (PEEK)

Polietereterketon, mikemmel sdOrtinme veinma 6zelliklerinin  yani sira
kimyasallarla kan mikemmel direng gosteren polietereterketonunjrmoizasyonu
Sekil 2.15’ deki gibidir. PEEK polimer ve bgileri tipik olarak 145°C’ lik camsi
geck ve 340°C’ lik ergime sicakigina sahiptir [30].
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Sekil 2.15. Polietereterketon polimerizasyonu vecirigapisiningematik gdsterimi

PEEK, yari kristalli ve yuksek ergiyik sicaklik @eesi ile mukemmel bir plastik
olup geng kullanim alanina sahiptir. PEEK kimyasal cevrel&essi mikemmel

direng gosterir, hatta yuksek sicakliklarda dahi dmelligi devam etmektedir.
PEEK'in en onemli Ozelfii yuksek sicakliklarda surtinmegiama, bukilme ve
gerilmelere kay dayanikli olmasidir. Kullanim alanlari olarak dalgok ucak

sanayinde ve elektrik endustrisinde tercih edilradkt Takim aletleri, giysi parcasi,
O0lcme pistonlarinda, surtinmeli yataklarda, yuvarhgalf contalarinda, petrol
kuyularinda, plaka destekleri, kablo endustrisii dgapiocok triinde kullaniimaktadir
[30].

2.2.2.4. Poliamid (PA)

Tarihcesi; Wallace Carothers d@ousal kondenzasyon polimerizasyonu ile
poliamidin Uretimini bglatan ilk argtirmacidir. Bu argtirmaci tarafindan 1935’ de
sentez edilen poliamid 6.6, Dupont firmasi taramd 938’ de Uretim programina
alinmstir. Ayni yillarda, Almanya’ da Psclack Kaprolaktdam halka acilmasiyla
Naylon 6’ yI sentez etrpive 1939 da I.G.Farben tarafindan, Perlon ticaliyla
uretiimeye bganmstir. Gunimuizde bu yontemle yilda 3 milyon tonun riimée
poliamid uretilmektedir [31].

Cesitleri; yapiminda kullanilan monomerlerden dolay! polimesinsini belirtmek
Uzere poliamid adiyla birlikte numaralandirma srEteuygulanir. Poliamid

standartlarinda 7 tip ve 20’nin Uzerinde malzemgd¢céanimlanmaktadir [25, 32].

Poliamidler y@unlasma polimerizasyonu ile ofturulurlar. Monomerler, amid
gruplar ve yan Uriin olarak su ¢lurmak icin birlair.
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Genel 6zellikleri; poliamid 6zelliklerinin ana belirleyicisi amid golardir. Poliamid
monomerini olgturan elementlerden, C-O Van der Waalgibae N-H Van der
Waals bglarinin her ikisi de polardir ve N ve O negatifarclir. Bu polarite kogu

poliamid molekulleri arasinda ikincil Bearin olusumuna yol acar. Bu ikincil @ar

(H baglari) naylon hareketlerinin birbirine gore hareketisinirlar ve c¢ekme
mukavemetini arttirir. Ayrica ikincil l@ar poliamid molekillerinin  yiksek
kristallesmesi sonucu okan sikgsmayl rahatlatir. Bu kristalfene, yuksek
mukavemet, yuksek katilik, giik gaz ve buhar gecirgegii yari saydamlik, dar bir
ergime arafil, iyi asinma direnci, iyi yorulma omri ve yuksek sicaklikinmeye

olanak tanir.

Amid grubun polaritesi, su gibi polar ¢ozuculereskaluyarli yapar. Poliamidin su
emmesi (%2,5 @rlik) diger ttm muahendislik termoplastiklerden daha yukseu

emme, PA 0Ozellikleri Gzerinde 6nemli etki yapar][33

Tarleri; Laktam veya aminoasit gibi tek bir monomerden Mapipoliamid igin
monomerdeki karbon atomu sayisini gosteren tegayir kullanilir.

Tek monomerden elde edilenler;

- Poliamid 6,

- Poliamid 7,

- Poliamid 8,

- Poliamid 11,

- Poliamid 12’ dir.

Diamin ve Diasitlerin polimerkgiriimesiyle elde edilen poliamid icin ise ilki dian’
in ikincisi diasit’ in karbon atomu sayisini gogtertek bir sayi kullanilir.



Diamin + Diasit’ den elde edilenler;

- Poliamid 4.6,
- Poliamid 6.6,
- Poliamid 6.9,
- Poliamid 6.10’ dur.

Poliamidleri kimyasal olarak 4 sinifa ayrilmasi ugigolabilir.

1) Laktamlarin polimerlgtirilmesi ile yapilanlar,
2) Daiminler ile diasitlerin kondesasyonu ile yapiml
3) Aminoasitlerin kendi arasinda kondensasyonu ilalgafar,

4) Bitkisel ygs esasli poliamidler [32].
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BOLUM 3. DENEYDE KULLANILAN MALZEMELER IN
TANIMI, OZELL iKLERI VE ENJEKSIYON PROSES

3.1. Deney Malzemelerin Tanim ve Ozellikleri
3.1.1. Poliamid 6

Deneysel cagmalardaSekil 3.1’ de kimyasal formuli verilen poliamid 6lpoeri

kullaniimistir.

CH  CH, 5 5
| H

—— NH-CH-CH,-CH-CH Z—C-CHZ-CH2-NH-C-Q c

CH, CH

3

Sekil 3.1. Poliamid 6 polimerinin kimyasal zincir a1

Bazi Ureticiler ve poliamid 6’ya verdikleri isimlese Tablo 3.1 de verilngtir.

Tablo 3.1. Bazi poliamid 6 Uretici ve isimleri

Akzo Akulan K veya Akulan M
Basf Ultramid

Atrochem Orgamid

Bip Betle Nylon 6
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3.1.1.1. Poliamid 6’nin genel yapisi

Molekul ggirhigr 80000 - 100000 arasindagigen poliamid 6 yuksek kristaliniteye
sahip, sert, darbelere direncli, nem aktivitessidkiive sentetik bir termoplastiktir.
Poliamid turleri icerisinde mekanik ve fiziksel didderi acisindan en iyi olanidir.
Poliamid 6, poliamid 6.6 ile ayni yapiya (kimyasttiksel, elektriksel) sahiptir.
Poliamid 6’ nin erime sicalgh poliamid 6.6’ dan daha duktir. Poliamid 6’ nin
isleme sicaklil ergime sicakfiindan yaklatk 25°C daha fazladir [34].

Poliamid 6’nin molekdl @grhgr ve yapisindan dolaylr darbe dayanimi yiksektir.
Asinma ve darbe dayaniminin ¢ok ytksek, nem aktimitesliisiik olmasi gereken
uygulamalarda tercih edilir. Poliamid 6, piring,0obe, celik ve paslanmaz celik
yerine kullanilabilmektedir. Poliamid 6’ ya g katki maddeleri ilave ederek
malzeme vyapisi d@sstirilebilir. Dusik nemde ve sicaklikta makul elektriksel

izolatéradur [35].

3.1.1.2. Poliamid 6’'nin elde edisi

E-Kaprolaktamin hidrolitik veya anyonik polimegtaesi ile elde edilir. Hidrolitik
polimerlegme, ticari olarak en c¢ok kullanilan yontemdir. Anyo polimerleme,

daha ¢ok dokum tekgiiicin elverisli bir yontemdir [31].

Poliamidin elde edi$inde, hidrolitik polimerlemede bgatici olarak su kullanilir.
Ancak, kimi sureclerde naylon 66 tuzu, E-aminoké@psesit ve bgka aminoasitlerde
baslatici olarak kullaniimaktadir. Tipik bir hidrolki polimerleme surecinde,
kaprolaktam, %10 su ve molekigidigI denetleyicisi olarak %0,05 kadar asetik asit
ile birlikte 250°C dolayinda bir sicaklikta tutuliBu sicaklik ortamda bulunan su,
kaprolaktamin kisa bir kisminin hidrolizine yol ac¢élidroliz sonucu olgan E-
aminokaproik aside kaprolaktam katilmasi ve katiheeksiyonun basamakli olarak
yinelenmesi ile polimer okwr. Bu polimerlgme bir denge reaksiyonudur.
Monomer-polimer dengesi sonucu % 100 d@mitne ulailmaz. Dengede monomer

konsantrasyonu kallara b&li olarak %5-12 dolayindadir. Bu nedenle elde edile



32

arin %10 kadar monomer ve oligomer icerir. Polineerdbeklenen mekanik
Ozelliklerin s&lanabilmesi icin monomer ve oligomerlerin ayrilmagerekir.
Monomer ve oligomer sicak suda ¢cozinebilir polinsercéziinmez. Bu ¢dzunurlik
Ozelliginden hareketle, drtnin sicak su ile yikanmasi rtenomer ayrilir.

Monomerin ayrilmasi i¢in bir Baa yontemde vakum damitmasidir.

Kaprolaktam, imid veya izosiyonat bglkleri gibi aktivatorler gliginde kuvvetli
bazlarla anyonik olarak da polimegteilebilir. 150-200 °C’ de ¢ok hizli olan
anyonik polimerleme, kaliplanmasi gic¢ olan biuytk parcalarin dokimtemi ile

hazirlanmasina olanak verir [31].

3.1.1.3. Poliamid 6’'nin genel 6zellikleri

Mekanik ozellikler; katkisiz poliamid 6 sert, tok, surinme ve Isil def@syona
karsi direnc gibi 6zelliklere sahiptir. Piyasada mekadkzellikli poliamid 6’ nin 4
¢esidi satilmaktadir. Bunlar; homopolimer, darbe dayan cam elyaf katkili ve
fiber/mineral kagimli poliamid 6’dir. Homopolimer poliamid 6 daha kcaarbe
dayanimli, prosesi daha kolay olup genellikle stahde kristal formda Uretilirler.
Poliamid 6’ya bazi plastikigiriciler ilave edilerek darbe mukavemeti arttirdk elde
edilirler. %5-50 oranlarinda cam elyaf katkili @olid 6 ceitleri mevcuttur. Cam
elyaf/mineral katkilarin birlikte kullaniimasi dununda toplam %20-40 oranlarinda

cam elyaf ve mineral ilave edilirler [35].

Poliamid 6’dan imal edilen parcalarinin mekanik Ibklerine etki olarak ¢cakma
sartlart cok onemlidir. Ortam sicakll ve nem orani poliamid 6'nin mekanik
ozelliklerini onemli olciide etkiler. Ozellikle orta sicaklgl 30 °C’ nin lzerinde
oldugunda, elastik modulinde gb6zle gorular bir azalmar.oCam elyaf katkili
poliamid 6 malzemeler 150 °C’ ye kadar olan ortaddakullanilabilirler. Katkisiz

poliamid 6’nin genel 6zellikleri Tablo 3.2” de vienistir [35].
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Tablo 3.2. Katkisiz poliamid 6'nin genel 6zellikler

Ozellikler Test Metodu Birim Dger
Yogunluk - - 1,14
Basma Dayanimi DIN 53454 Kg/cm?2 1100
Sertlik DIN 53505 Shore 85
Darbe Dayanimi DIN 53453 Kj/lcm? Kirilmaz
Kopma Uzamasi DIN 53455 % 40
Ergime Noktasi DIN 53736 °C 221
Cekme Dayanimi DIN 53455 Kg/cm?2 800
Maksimum Kullanim Surekli °C +120
Sicaklgi Kisa Sdreli °C +160
Surtinme Katsayisi DIN 53479 sl 0,15
Asitlere Dayanimi - - Zayf
Bazlara Dayanimi - - Iyi

Termal 6zellikler; Poliamid 6 dger polimerlere gore ergime noktasi yuksek olan bir
polimer ceididir. Katkisiz poliamid 6’ nin ergime sicali(Tm) 220-225 °C’ dir.
Camsli geai sicaklgl ise 57°C’ dir. Viskozite, 280°C’ de, kagima bali olarak
(katkili/katkisiz) 45’ den 300 Nsfhye desisir [31].

Elektriksel o6zellikler; Poliamid 6’ nin dgik nemde ve sicaklikta elektriksel
yalitkanlk o6zellgi vardir. Spesifik direnci 18-10°Q (ohm)’ dur. Yiizey direnci ise
10'%-10" Q degerindedir. Dielektrik direnci ise 16-150 KV/mm'di85].

Cevre kogullarina direng 0zelligi; Poliamid 6’ nin gevre kallarina direncli oldgu
ve olmadgl malzemeler gagida verilmitir. Ayrica her poliamid gadi gibi poliamid
6’'ninda UV sinlarina dayanimi azdir. Uygun stabilize edici neddde bu 6zelfii
iyilestirilir [35].

Cevre kaullarina direncli oldgu maddeler:Alkol (6rn: metanolo) , hidrokarbon,
aromatik, esterler ve ketonlara direnclidir. Klonhaus hidrokarbonlara direnci orta

seviyededir. Yglara ve bazlara direnci iyidir.

Cevre kagullarina direncli olmagn maddeler: Asitler ve oksidasyonlu maddelerin
solisyonu, formik asit, sulfurik asit, dimetil foamid ve m-kresolsolvent'tir (butln
Poliamid 6’ lar icin [25, 35, 38].



34

Tribolojik 6zellikler; Poliamid 6 polimerik malzemeler diier, yataklar, ainma
plakalari, birlgtirme parcalari, silindirler, sonsuz vida, yatakgmeanlari gibi
parcalarin yapimina uygun olup, c¢elik, bronz, giripaslanmaz celik yerine gereken
durumlarda tercih edilir. Diilk ve normal kayma hizlarinda toz, kum ve benzeri
bulunan aindirici ortamlarda poliamid 6’nin ¢ghna 6mrd, bronz, dékiim, demir ve
celikten 2 ila 10 kata kadar fazladir [35].

3.1.2. Cam elyaf

Poliamid 6’ ya ilave edilen katkilardan cam elyaf, yaygin kullanilan ve en ucuz
katki tOradur. Genel olarak mekanik 0Ozellikler, btiojik 6zellik, elektriksel
iletkenlik, kimyasal direng¢ ve korozyon dayanimibigiozellikleri gelstirmek
kullanilir. Cam elyaf ¢gtleri Tablo 3.3' de verilmgtir. En yaygin olarak kullanilan
cam elyaf tirt E-camidir. Malzeme mukavemetini keiteik direncini arttirmak icin
kullanilir. E-caminin mukavemeti, Uretim sirasindajkemlere ve testin yapilg
cevre kagullarina gore dgsiklik gostermektedir. Bunlarin Randa ortamdaki nem
gelmektedir. Nem, mukavemeti giimektedir. Cam elyafin asitlere temasi da
mukavemeti dgiiren dger bir nedendir. Uretim sirasinda cam elyaflarmbidierine
surtinmesi de dayanimi azaltmaktadir. Elyaf igedisi yok edilemeyen bazi
sureksizliklerin olgmasi mukavemet @erlerinin her dlcimde ayni ¢ikmamasina
neden olmaktadir [33, 36].

Cam elyafin Ustunlukleri, ucuziu, yiuksek cekme ve darbe dayanimi, yiksek
kimyasal dayanimidir. Zayif yonleri ise, siik elastiklik modull, cam elyaflarin
surtiinerek birbirini @gndirmasi, dgik yorulma dayanimi ve matrise tutunmanin az
olusudur. Cam elyaf yanmaz, mekanik 6zellikleri ise sgk sicakliklarda ¢ok fazla
desismez. Cok guclu alkaliler ve hidroflorik asit sthda korozyon dayanimi

muikemmeldir [33].

Cam elyaf surekli ve sireksiz olarak UretilebiliB00 °C sicakliktaki sivi cam, bir
platin kovanin tabanindaki ¢cok sayida deliktgageya dgru demet halinde cekilir.

Bir sogutma gleminden sonra, koruyucu ylzey kaplamasi uygulddu.tabaka,
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surtinmeyi azaltarak henmsiamay! onler hem de Uretim sirasinda cam elyaflarin
birbirine gore hareketini kolayarir. Ayni zamanda matris ile ara yilzeyi de
olusturur. Elyaflar daha sonra fitil olarak adlandinldemetler halinde toplanir. Bu
Uretim sirasinda hiz 3 km/dak’ ya sahilir. Bobinlere sarilan elyaf kondisyonlanir
ve kurutulur. Bu sirada koruyucu tabaka icersindg@tcu sivi ve su giderilir. Cam
elyafin Uretim gamalariSekil 3.2’ de gosterilmitir [33].

Tablo 3.3. Kompozitlerde kullanilan cam elyaf tiirkee kimyasal birlgimleri [33]

Cam Tipi
Ozellikler
E S R C D
Ozgiil agirhk (g/cm”) 254 | 249 | 249 | 249 | 216
Cekme davamm (20 "C) (GPa)] 35 4.65 4.65 2.8 245
Elastik modiilii (20 C) (GPa) | 73.5 86.5 86.5 70 525
Kopma nzamas (20 "C) (%) 4.5 23 33 4.0 43
Katla Malzemeleri (%)
510, 34 63 60 63 74
AlLO; 13 25 23 4
CaO 18 9 14 02
MgzO 4 10 5 3 02
B;0; 8 3.5 23
F 0.3
Fe:0; 0.3
TiOQ- 0.1
Na:O g 1.2
K.O 0.4 0.5 1.3

Camin viskozitesi, sicalgi ve cekme hizi dgstirilerek farkli caplarda (ticari olarak
2,5um-20um) elyaf tretilebilir. Cam elyafin piygaasunulgu; fitil (bukimsuz),
yarti fitil (yari bakulmg), bakulmd iplik, kece ve dokumaeklindedir [33].
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Sekil 3.2 Cam elyaf Uretimsamalari [33]

3.1.3. Mika

Mika, dasada en bol bulunan minerallerden biri olmasingmen ticari kullanim
imkanlari  kisith  olan bir mineraldir. [Rer endustriyel hammaddeler ile
kiyaslandginda kicguk hacimli bir endustri ve pazara sahiplioz mika, Pul ve
hurda mikanin toz olarakgdtilmesi ile Uretiimektedir. Mikaya toz olarak 2sige
Oglitme metodu uygulanir. Bunlar, Kurgi@tlmis mika ve ya 6gutulmis mikadir.
Kuru ogutilmis mika ve ya oOgutilmils mika Tablo 3.4° de gdsterildi gibi
birbirleriyle ilgili olmayan farkl endustri kollanda kullaniimaktadir. Dgada ¢cok az
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mineral busekilde birbirinden ¢ok farkli endustri kollarindaullanim imkanlar

bulunmaktadir.

Tablo 3.4. Kuru ve yadgutilmis toz mikanin genel olarak kullanifghialanlar [37]

Kuru O giitiilmiis Toz Mika

Petrol Sondajlari

Mika sondaj camuruna kanlarak, kuyuda
karsilagilan catlaklari kapatmak amaciyla
kullanihir.

Catlak Cimentosu

Yizeyde ghbilecek catlamalara kardayanim
kazandirmakta ve dizgin ylizey whasini
sgglamaktadir.

Yizey Kaplamasi

Ic ve dy cephe sivalarinda, yapi ve cati
boyalarinda kullaniimaktadir.

Yalitkan Sanayinde

Asbest’e alternatif malzemeakladi3 ik
yogunluklu atee dayanikh Grtnlerin kullanilgh
alanlarda yalitkan olarak kullanilir.

Kaynak Elektrodu

Akma ve ciruf 6zellikleri kontreimek istenen
belli elektrotlarin yapiminda karm malzemesi
olarak kullanilr.

Plastik EndUstrisi

Otomobil, elektrik ve yapi entlilisrinde
kullanilan sert plastiklerin imalinde, dolgu
malzemesi olarak kuvvetlendirici etki
yaratmaktadir.

Diger Alanlar

Yukarida belirtilen alanlar haricindgriaa
doékium sanayinde, yangin séndirme malzeme
imalinde, akustik trlinlerde yagirici ve y&
endustrisi olmak Uzere gigik alanlarda
kullaniimaktadir.

leri

Yas Ogitilmis Toz Mika

Duvar Kgtlari

Uriinlerde parlakhik sgamaktadir. Onemli bir
pazar olmasina gmen bu alanda ilgi giderek
azalmaktadir.

Kaucguk, Lastik

Kalip yglandiricisi ve tozlandirici olarak, daha
¢cok otomobil endiistrisine ph olarak
kullaniimaktadir.

1

Boya Enddustrisi

Cokme ve korozyona g@ullanilan boyalarin
Uretiminde, nispeten diik maliyeti nedeniyle
mikronize mika yerine kullaniimaktadir.

Mikronize Mika

Buyuk oranda boya endustrisinde, alala
oranda yaptirici ve fenolik kalip tozu olarak

kullaniimaktadir.

Mika asagida belirtilen fiziksel, kimyasal ve mekanik dzklére sahiptir [37].

Ustiin mekanik 1s1 ve elektriksel 6zelliklere sahjfiksek geriime ve bikilme

dayanimi gostereeffaf, elastik, esnek, sert ve nispeten ucugatibir mineral

olmasi,
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Kimyasal olarak kararli olupsik, elektrik, su, ya cozlctler, asitler (hidrofolik

asit ve konsantre sulfurik asit haricinde), alkalive kimyasal maddelere kar

dayanikli olmasi,

- Mikemmel derecede dielektrik dayanimi ve 1si kdrgnha sahip olgu,

Neme, yanmaya, erimeye kamdayanikli olmasi, sicaklik agtive azalmasina

bagli olarak ortaya ¢ikan g@esiklikleri gostermemesi,

- lIsi1g1 yansitan ve gegirgen muskovit tanelerinin, deldova susleyici bir 6zellik
vermesi,

- Yapismaya ve surtinmeye karonemli 6zelliklere sahip olan mikanin, malzeme
ylzeylerinin korunmasina yardimci olmasi,

- Son Urlnun sertyenesine, peklgmesine ve kuvvetlenmesine yardimci olmasi,

mikro Olcekte kirllmayr ve bozunmayi onlemesi, kigiligi azaltmasi ve 1si

yalitimin gelstirilmesi,

Ultraviyole k181 gecirme 6zeliine sahip olmasi, gigasiginin, nemin 1si ve

atmosferik gazlarin zararl etkilerini azaltmasgsam kalitesini ve yapilarin

dekoratif 6zelliklerini gektirmesi gibi 6zellikler belirtilebilir.

Mika dielektrik 6zellikleri dikkate alinga zaman, plastiklerde, fenol yakan ve

fenolik kalip yapiminda gepicapta dolgu maddesi olarak kullaniimaktadir [37].

3.2. Poliamid 6 ve Katki Malzemelerinin Enjeksiyondnmasi

3.2.1. Malzemenin depolanmasi

Poliamid 6’ nin depolandi yer acik birakilirsa nem alirgér nem orani %0,2’ den
fazla olursa erimgi plastgin ve Uretilen malzemenin kimyasal yapisi etkilenir. 8D
de 2 saat iyi havalandirilgnsicak hava firininda kurutulmalhdir. Malzeme ¢eknti
ise (8 saatten fazla acikta kajsa) vakumlu ortamda 108’ de 2 saat kurutma
gereklidir. Makine besleme hunisi, saklama kututarn yizden kapali tutulmaldir.
Mika ve cam elyaf katkilari kuru ortamda muhafaddéneelidir [25, 38].
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3.2.2. Yolluk ve yolluk girisiyle ilgili hususlar

Poliamid malzemenin Uretilmesinde tavsiye edilehpkaerecesi 80’ dir. Eger
maksimum erime sicak 25¢FC kullanildginda her 1 gr erimi plastikten geri
alinmasi gereken 1s1 520 J' dur. Belirlegnsiicaklik derecesine gore 6zgul 1si
yaklasik 3060 j/kgK’ dir. Sicak vyolluk, kristallenmeyi trmasiyla uretilen
malzemenin su ¢cekme oranini azaltir ve surttinnendini artirir. Viskozitesi diiik
oldugu icin, poliamid 6’ nin cam elyafli eriyikleri dalgens yolluga ihtiya¢ duyar.
Eger disuk kalip sicakig (20°C) kullanilirsa,sigl gegiren bir malzeme elde edilir
[25, 38].

3.2.3. Yolluk uzunlugunun duvar kalinligina orant ile ilgili hususlar

Plastik firmalari tarafindan belirtilen bilgiye 1140 bar basingta, kalip sicgkl
80°C’ de ve 1 mm’ lik duvar kalinginda maksimum yolluk icin duvar kalinlik orani

sunlardir,

Poliamid 6 malzeme icin (erime sicak|1230°C) yolluk uzunlgu 235 mm,
Katkil poliamid 6 i¢in (erime sicalgi, 248°C) yolluk uzunlgu 340 mm

olmalidir.

3.2.4. Erime sicaklg

Erime sicaklgn memeden veya ghr atilmg plastikten Olculir. Erime sicakh
Poliamid 6 icin 220 —260C arasindadir. Tavsiye edilen (genellikle gorukcaklik
230°C’ dir. Cam elyaf ve mikal kagim icin tavsiye edilen erime sicagliise 240

°C — 260°C’ dir [25] .
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3.2.5. Enjeksiyon sicaklik ayarlari

Poliamid 6 malzemesi enjeksiyonlglerken poliamide ilave edilen mika ve cam
elyaf katki malzemesi miktarina ga olarak sicaklik dgerleri +20C’ ye kadar

desisim gosterebilmektedir.

1. Ocak arkasi 205-21T
2. Ocak ortasi 210-21%C
3. Ocak ortasi 215-22TC
4. Ocak onu 220-23C
5. Meme 220-23WC
6. Kalip 60-90°C

3.2.6. Vida ile ilgili hususlar

Uretimde (¢ bolgeli vida tercih edilir. Vida genelarak gagidaki 6zelliklerde

olmalidir.

-~ L/D orani 20/1 cm,

Sikistirma orani 2.2/1,

Besleme, siktirma, 6lcme bdlgelerinin uzunluklari 0,06-0,2-@lj2.

Vidaya kapatmali valf ve vida ucuna (memeye) daakiabali alet takilmal gne
valf) veya acilk meme dekompresyonla (geri geibirlikte kullaniimalidir. Cam
elyaf vidada gnmaya (surtinme) sebep olur. Bunun i¢in iyonlanuada ve ocak
kullaniimalidir [25, 38].



41

3.2.7. Poliamid 6’ nin ocakta kalma stiresi

Poliamid 6’nin 300 °C’ nin Uzerinde erime sicgklve uzun siure ocakta malzeme
kalmasina engel olunmalidir (6&ie 20 dakika). Eer engel olunamayan gecikme

olursa sicaklik derecesi 200 °C indirilmelidir [Z8].

3.2.8. Enjeksiyon hizi

Poliamid 6 Uretiminde enjeksiyon hizi mimkin @dkadar ytksek olmalidir. Cam
elyafli ve mikali kagimlarda diiz, mat ylzey elde etmek icin yaeajeksiyon hizi
kullanithr. Cam elyafli kasimlarin hizli enjeksiyonu parlak yizey verir fakat
yuzeyde hafifce kabariklar altwrur [25, 38].

3.2.9. Enjeksiyon basinci

Makine ilk etapta enjeksiyon basinci i¢cin 1500 hlanci etapta tttleme igin 750 bar

basinc verilebilecek kapasitede olmalidir [25, 38].

3.2.10. Vida dénme hizi

Vida donme hizi genel olarak 0,5 m/s secilir. Faddavlenmeyen kagim icin hiz
0,2m/s olmahdir. Fazla strtinmeden dolayr malzemeiazla i1sinmasina ve

yanmasina engel olmak icin 0,2m/s hiz arzu edby; 38].

3.2.11. Makine arka basinci

Arka basing olarak 150 bar kullanilabilir. Erimergionuna gore oldukca ik
viskozite de minimum basin¢ kullanilir. Yiksek afsasinci, erimyi plastgin iyi
karismasina yardimci olmaz ama vidanin geri ddramanini uzatarak baski siresini
uzatir [25, 38].
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3.2.12. Makineyi kapatma

Yolluk kendinden daha viskoz malzeme ile kolaycanienir. Eser slipheye

disulurse PE veya PP kullanilarak temizleme yapiky, 28].

3.2.13. Geri donigumlu plastigin kullaniimasi

%20’ ye kadar geri dogamlu plastgin orijinal plastge ilavesi plasgin akiskanlik

ve mekanik yapisini fazla gigtirmez [25,38].

3.2.14. Poliamid 6’nin kalipta gekme miktari

Poliamid 6’ nin kalipta cekme miktari 0,010-0,00%/in¢’ dir. Cam elyafli kagim
plastik aks yoninde 0,003 inc¢/ing, fakat akyonine dik yonde 0,01 in¢/in¢ kadar
cekme gosterir. Mineral katkili kanmlarda ¢cekme her yondsitir [25, 38].



BOLUM 4. KOMPOZ IT MALZEMELER

Makroskopik boyutlarda olan iki ya da daha fazldzemenin bir araya getiriimesi
ile imal edilen malzemeye kompozit malzeme denammpozit malzemeler, istenilen
amac icin kullanilamayan en az iki ayri malzemedsealirli bir 6zelligi elde
edebilmek icin, bu malzemenin beligartlar altinda ve belirli bir oranda fiziksel
olarak birlatiriimesiyle elde edilirler. Kompozit malzeme gedeldigik modil ve
dayanima sahip recine veya metalik matris anait@bunun icinde dalmis daha az
oranda kullanilan katki elamanindan wwhaktadir. Ancak, molekilsel ve atomsal
duzeyde birlgtirilen malzemeler mikroskopik olarak homojen olthrkndan

kompozit malzeme olarak siniflandiriimaz [39, 40}.4

Her kompozitte genellikle birbirinden farkh fiziek 6zelliklere sahip iki ¢gt
malzeme bulunur. Bunlar; matris ve katki (takviys@lzemesi olarak adlandirilir.
Bir araya getirilmeleri ile olggan kompozit malzeme her ikisinden farkli 6zellikler
alir. Genel olarak katki malzemessgitaci gorev Ustlenirken faz ise katki maddesini

bir arada tutmaya ve desteklemeye yarar [39, 40].

Kompozit malzemeler matris ve katki malzemesinialliderini yansitmasinin yani
sira, yuksek mukavemet, hafiflik, tasarim esrgklboyutsal kararhlik, ylksek
dielektrik direnci, korozyon dayanimi, kaliplamaldgigi, ylzey uygulamalari,
yuksek 1sil dayanimi, yiksek kimyasal direng, gitre sonimleme, akustik
iletkenlik, ses tutucultu veya ses yutucupu gibi avantajlar s#gar. Bazi
kompozitlerin mukavemetleri metallere oranla gokksgktir. Orngin ayni yonli
aramid ve karbon elyaf takviyeli epoksi kompozit |peaneler, celik ve
aliminyumdan yakkak 4-6 kat daha yuksek spesifik ¢cekme dayanimirmapsa
Ayni yonlu grafit takviyeli epoksi, celik aliminywtan yaklaik 3,5-5 kat daha
yuksek spesifik cekme dayanimina sahiptir. Kullaryenine ve 6zelliklerine kg

olarak gereksinim duyulan 6zellikler arttinlir. Kaasik parcalarin tek olarak
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Uretilebilmesinden dolayr parga sayisinin azalmassgslarlar. Bdylece ara
birlestirme detaylari ve parca sayisinin azalmasiylairiregiiresi kisalmaktadir.

Malzemenin kalitesi Gretim yontemlerinin kalitesioaglidir.

Kompozit malzemelerin en 6énemli dezavantaji hamreanidn pahali olmasidir.
Ancak b&lanti elemanlari sayisinda v@idikta azalma olmasi dikkate aliganda,
toplam maliyette bir diime s6z konusu olur. Lamine edikmikompozitlerin
Ozellikleri her zaman ideal gadir, kalinhk yoninde dgiik dayanim ve katlar arasi
disik kesme dayanim ozellikleri bulunmaktadir. Kompgezi kirilgan (gevrek)
malzeme olmalarindan dolay! kolaylikla zarar g@ijrbnariimalari yeni problemler
yaratabilir. Kompozitler onarilmadan o©nce c¢ok iylaak temizlenmeli ve
kurutulmalhdir. Bazi durumlarda kurutmgeimi, uzun zaman algh icin zor olabilir
[39, 40, 41].

Kompozit malzemenin yapisinda bulunan matris maésenkatki elemanini sararak
bir arada tutan, yukleri aktaran ve donatiys étkilerden koruyan surekli fazi
olusturmaktadir. Matris malzemesi, bglavlerin yani sira, kompozit binyesindeki
gerilmelerin bir kismini karlayarak taimaya yardimci olmakta ve elyaflarda
meydana gelen catlama ve kopmalari tolere ederekpégitin toklgunu
artirmaktadir. Ancak, yuk ganaya ikinci malzeme olarak katilma durumu basing
halinde dgismekte ve kompozitin basing mukavemeti blyuk Olgidatrisin
mukavemetine g olmaktadir. Bir kompozitin kullanim sicaklimatrisin kullanim
sicaklgl ile sinirlidir. Matrislerin ¢gu sivi halde kullangh icin viskozite dnemlidir.
Erime noktasi, kir zamani, sicaklik gibi fiziksetediikler de matrislerin gier
onemli noktalaridir [39, 40].

Kompozitlerin yapisinda, gelen yukUst@ak ve mukavemeti arttirmak icin katki
elemani olarak dgsik morfolojiye sahip kisa ve uzun elyaflar, whisleer(kilcal
kristaller), kirpilmg veya parcacikli seramikler kullaniimaktadir. Taleviedici,
kompozitin mekanik dayanimindan sorumludur ve dayamrttirici etkisi ¢cgu kez
kompozit icerisindeki hacmi %10’'unu gegtide gozlenmeye BEr. Bu nedenle

takviye amaciyla kullanilan elyafin mekanik dayanmmatristen belirgin bir oranda
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yuksek olmalidir. Sekil 4.1' de matris ile elyafin mekanik dayanim kiar

gosterilmektedir [39, 40].

Elyaf

Matris

Gerilme

Uzama, %

Sekil 4.1. Matris ve elyafin mekanik dayanim far&9[40]

Karbon, cam, aramid, bor, polietilen, poliamid, yedter, dgal elyaflar veya
dokumalar kompozit hazirlamada kullanilan elyafl@meklerdir. Tablo 4.1’ de
takviye amaciyla siklikla kullanilan bazi elyaftame metallerin cekme dayanimi ve
cekme modulu deerleri verilmitir. Genel amacli ticari kompozitlerde en fazla cam

elyaflar kullanirken kompozitlerde ise aramid veldan elyaf kullaniimaktadir [40].

Tablo 4.1. Takviye amaciyla kullanilan bazi elyafmetallerin cekme dayanimi ve ¢ekme modulleri
[39,40]

Elyaf veya Metal Cekme Dayanimi (MPa) Cekme ModERa)
Karbon Elyaf 2000-3000 325-440
Aramid Elyaf 3100-3600 60

E- Cam Elyaf 2400 70

S- Cam Elyaf 3450 85
Aliminyum 130-180 72
Titanyum 250-400 105
Paslanmaz Celik 206-520 196
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Elyaflarin Gstiin mekanik 0Ozelliklere sahip olmasirsebebi, ince c¢aph olarak
uretilmeleri nedeniyle buyuk kutlesel yapilara daapapisal hata olasiliklarinin en
aza indirilmg olmasidir. Ayrica, elyaflarin yiksek performanshihendislik
malzemeleri olarak kullaniimasinin nedenlegagada belirtilen 6zelliklere bzidir
[40].

1. Tane boyutlarinin kicik oju ve kucguk capta Uretiimelerinde dolayr Ustin
mikroyapisal dzellikler,

2. Boy/cap orani arttikca matris malzeme tarafindgaflra iletilen yuk miktarinin
artmasi,

3. Elastisite modulinin ¢ok ytksek olmasidir [39, 40].

Dolgu malzemeleri, kimyasal malzemeler vgatti katkilar matris niteliklerine gore
Ozelliklerinin gelstiriimesi amaciyla ilave edilirler. Katki maddelein, yanma

geciktirici, yaglayici ve oksit giderici gibi amaclari vardir [38)].

4.1. Kompozit Malzemelerin Siniflandiriimasi

Kompozit malzemeleri, morfolojik veya yapi Ozelkkine gore siniflandirilabilir.
Kompozit malzemeler matris malzemesine gore mstlamik ve polimer matrisli
kompozitler olarak siniflandirilabilgii gibi takviye malzemesine gore de
siniflandirilabilir [39, 40].

Polimer matris kompozitleri, ileri polimer grubu tria malzemelerin ggunlukla

sert, dayanimli katki malzemeleriyle takviye edilenesonucu olgturulur. Polimer

matrisli kompozit malzemeler Ustin mukavemetiniaa, korozyon, sertlik gibi
Ozelliklerinden dolayl genellikle, otomotiv, ucatekstil, isaat sanayinde tercih
edilir [39, 40].

Metal matrisli kompozitler aliminyum, bakir, maggem, titanyum gibi hafif metal
ve algimlarin matris gleviyle, karbon, bor ve der bazi metallerin elyaf, parcacik,

plaka, kil-kristal (whisker) yapisinda takviye fazplusturmasindan meydana gelir.
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Metal matrisli kompozit malzemeler daha Ustin mekaet, ainma, korozyon,
sertlik, 6zellikleriyle nukleer gic¢ ekipmanlarindggz turbinlerinde, uzay-havacilik,

otomotiv sektérinde kullanilirlar [39, 40].

Seramik matris kompozitler, seramik veya metal pailc plaka, kil-kristal veya
elyaf olarak takviyesiyle okturulan Ustin isil dayanim ve mukavemete sahip
malzeme grubudur. Seramikler,sdéd yogunluklu, cok dayanikl ve sert olmalarina
ragmen airl derecede gevrektirler. Bunlar genellikle ternval kimyasal etkilere
karsi direnclidirler. Ancak yiksek ergime sicaklhk degkeri ve sertlikleri
islenmelerini zorlatirir. Kirllgan olglar seramik matrisli kompozitleri potansiyel
olarak guvensiz yapar. Metal, seramik ve polimetrisiarin birbirlerine gére zayif

ve Ustun yanlargekil 4.2’ de gosterilmektedir [39, 40].
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Sekil 4.2. Kompozitlerde kullanilan farkli matris tmamelerin sicaklik-ygunluk dzellikleri [41]

4.1.1. Takviye malzemesine gore siniflandirma

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler,
- Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,

- Tabakall kompozit malzemeler [41].

Sekil 4.3’ deki g tip takviye elemanli kompozit pokr, metal veya seramik matris

icin ornek olabilir niteliktedir. Burada elyaf talyeli kompozitler de, surekli elyaf
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takviyeli kompozitler, kesikli elyaf takviyeli kongzitler, rasgele dizlemsel olarak
yonlendirilmis kompozit ¢egitleri mevcuttur [40].
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Sekil 4.3. (1) Pargacik, (2) elyaf, (3) tabakall kmowmit malzeme [40].

Parcacik takviyeli kompozitlerin ise buyuk parcdarla dayanimi arttiriingi
kompozitler, Dispersiyonla dayanimi arttiriinkompozitler gibi ¢gitleri mevcuttur.

Simdi sirasi ile takviye malzemesine gore kompozitizamelerin bazi 6zelliklerini

aciklayalim [40].

4.1.1.1. Parcacik takviyeli kompozit malzemeler

Parcacik takviyeli kompozitler, metal, seramik veliperlerin birlgiminden
olusabilir. Matris malzemesi icerisinde katki malzemasi parcaciklar halinde
bulunmasi ile elde edilirler. Yapinin mukavemetatdt malzemesinin sergfine
baghdir. En yaygin cgt, polimer matris icinde yer alan metal parcaattia Metal

parcaciklar i1sil ve elektriksel iletkegilisaglar [39, 40].

Metal matris icinde seramik parcaciklar iceren lmm, sertlikleri ve sicaklik
dayanimlari yuksektir. Bu tip kompozitler tek veya boyutlu makroskobik
partiktllerin matris ile olgturduklari malzemeler olup ortalama gémilen pakcaci
boyutu 1pum’ den blytk ve elyaf hacim orani %25’ éerla kullaniimamaktadir. En
¢ok kullanillan parcaciklar ise ZD3 ve SIC kimyasallardan okan seramiklerdir.
Burada yuk, elyaf ve matris tarafindan birliktgitar ve 6zellikler izotropiktir. Bu

kompozitler dayanimi iyilgirmekten ziyade ailmisin diinda belirli 6zelliklerde
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kompozit elde etmek icin tasarlanmaktad§ekil 4.4’ de parcacik takviyeli ve
dispersiyonla dayanimi arttirilglkompozite 6rnek gosterilmektedir [39, 40].

Sekil 4.4. (1) Parcacik takviyeli ve (2) dispersilj@dayanimi arttirilngitkompozitlerin yapisi [40]

Parcacik takviyeli kompozitlerin dezavantaji, dokyoluyla tretimlerinde parcacik
ilave edildgi zaman toz parcaciklarin kstirilma zorlggu, eriyik viskozitesinin

dismesi veya sivi metalin seramik parcaciklari islaavasidir [39, 40].

Daginimla (dispersiyonjnukavemetlendirilmgi kompozit malzemeler ise yiksek isil

kararliliga sahip mikrondan daha kuguk c¢okeltiler veya pak¢@en metalik matris
icinde homojen dalmasiyla elde edilir§ekil 4.4. 2). Bu parcaciklarin ¢api 0.01 ile
0.1 pm ve uzunigu 50-200 um arasindadir ve kullanilan parcaciklaaaim orani
%1-15 arasinda @esir. Daginimla mukavemetlendirilmikompozitler izotropik bir

Ozellik gosterirler [39,40].

Tanecik takviyeli kompozitlere takviye olarak ogme karbonatlar, kil, mika,
silikatlar, makrokireler, tarimsal atiklar, metaklari veya parcalari, pudra, pul,
pelet, grandl, kire vgekilsiz kiicuk kirintilar katilabilir. Takviye amada kullanilan
malzemenin ¢ yondeki boyutlari arasinda 6nemlibedirgin bir fark yoktur.
Tanecik takviyeli kompozitlerinin mekanik 6zellikleayiftir. Bu nedenle, daha ¢ok
mekanik dayanimin énemli olmadimaliyet digirmek amaciyla, sissyalarinin,
genel amaclh drunlerin ve yik etkisinde kalmayaddiger tir malzemelerin

Uretiminde yararhdirlar [39, 40].
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4.1.1.2. Elyaf takviyeli kompozit malzemeler

Elyafin birinci gorevi yuku tgyarak dayanim ve rijitfii arttirmaktir. Bir

malzemenin elyaf olarak adlandirilabilmesi icin ABTdeki standardina gore;

- Uzunluk/enine ortalama boyut en az 10/1,
- En blyuk kesit <= 0.05 mmz2,
- En blyuk genilik <= 0.25mm olmalidir.

Elyaflar genellikle ti¢ gruba ayirilir;

Dogal elyaflar (yin, pamuk vs),
- Rejenere elyaf (dgada bulunan uzun makro molekuillerden yararlanilaiale
edilirler, rayon gibi),

Yapay elyaf (cam, naylon gibi).

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerde yuku elyafsitaaktadir. Kompozit
malzemenin dayanimi elyaf eksenigddtusunda en blyuk gerdedir. Elyafa dik
dogrultuda ise daha dguk dayanima sahiptir. Elyaf takviyeli bir kompomiialzeme

Sekil 4.5" desematik olarak gdsterilmektedir.

Elyaf Matris Kompozit Malzeme

Sekil 4.5. Elyaf ve matris kullanarak kompozit matznin Uretilmesi

Elyaflar demetler halinde kullaniiginda, kompozit yapisinda mevcut olan polimerin
katkisiz haline gore daha dayanikhdir. Elyaf deniegterine dgaridan bir etki
yapildginda, demette bulunan elyaflardan bazilari kopahieya yuzeylerinde
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catlama, cizilme gibi kusurlar ofabilir. Elyaf demetinin di kuvvetler kagisinda
aldigi bu tur zararlar, sadece etkilenen elyaflarlarBikalir ve demet icerisindeki
diger elyaflara aktarilmaz. ¥in halindeki bir maddenin (cam parcasi, polimer
parcas! ) herhangi bir bdlgesinde @n kusur malzeme icersinde ilerler ve sonucta
malzemeyi kullanilamaz hale getirebilir. Bu 6zellgdyaf takviyeli kompozitlerin
dezavantajlarindan birisidir [40].

Elyaflarin matris icindeki dalimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen éneml
bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris icinde birbnihe paralel yerkgiriimeleri ile
elyaflar d@rultusunda yiksek mukavemet gtanirken, elyaflara dik dgultuda
oldukca diguik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yegteilmis elyaf takviyelerle her
iki yonde de gt mukavemet sganirken, matris yapisinda homojengdimis kisa
elyaflarla ise izotrop bir yapi gfturmak mumkidndudr. Elyaflar kompozit icerisinde
uygun geometrilerde yedtrilerek, kompozitin cekme gibi yuklemelere farkli
yonlerde farkli yanitlar vermesi @anir (anizotropi). Orngn elyaflarin
yonlendirildigi eksene 90° lik agidan yapilan yuklemelerde kontpozZopma
dayanimi en yuksek olacaktir. Benzekilde vurma dayanimi, isil iletkenlik, 1sil
genleme gibi davragiar da elyaflarin yonlenme eksenine acisal olaaghdr [39,
40].

Sekil 4.6’ da elyaf ve dokuma takviyeli kompozitlerelyaflarin kompozit icerisine
yerlesim sekilleri verilmistir. Sekil yanindaki oklar mekanik dayanimin iyi ofglu

yonleri gostermektedir[39,40,41].
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Sekil 4.6. Elyaf ve dokuma takviyeli kompozitlerdéidrin kompozit icerisine yerkgm sekilleri [39,
40, 41]
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Elyaf takviyeli kompozitler, 0zellikle otomotiv, ay ve havacilik alanlarinda
kullanilmak UGzere gefiiriimis malzemelerdir. Otomotiv, uzay ve havacilik
alanlarinda ilk kullanilan kompozitler aliminyumagilarindan hazirlanmive
ucaklarin bazi parcalari yuksek mekanik dayanimiar hafifliklerinden dolayi
aliminyum kompozitlerden yapilgtir. Ancak aliminyum akamlari korozyona ve
metal yorulmasinagrayabilen malzemelerdir ve bu zayif 6zelliklerinlegtirilmesi
pahali glemler gerektirir. Elyaf takviyeli polimerik kompdalerde korozyon sz

konusu dgildir ve malzeme yorulmasi metallerdeki kadar hgalismez [39, 40].

4.1.1.3. Tabakali kompozitler

Bir matristeki oOrulmg elyaf veya tek yonlu elyaf dizlemgeklinde matris
malzemesine ilave edilerek elde edilen kompozit zerakeye tabakali kompozit
denir. Genel olarak yapilan tabakalandirge&il 4.7’ deki gibi elyaf yonlerine dikey

ve paralel olan ana malzeme eksenleri boyunca mjastgir [39, 40].

Cok deisik kombinasyonlarla tabakalangnkompozitlerin Uretimi muamkunddr.
Tabakali kompozitler, yapisal yonden taneli elyahatili kompozit malzemeden
farklihk gostermektedir. Tabakali kompozitler farlozelliklere sahip en az iki
tabakanin kombinasyonundan @lu Korozyon direnci zayif metaller Gizerine, daha
yiuksek korozyon direncli metallerin veya plastiklerkaplanmasiyla korozyon
Ozelligi, yumuwak metallerin sert malzemelerle bitielmesiyle sertlik ve ginma
direnci, farkh fiber yonlenmesine sahip tek tadaka birlestiriimesiyle ¢cok yonli

yuk tasima 6zellginin gelistirilmesi mimkun olmaktadir [39, 40].

Tabakalandirmasiemi ise, tabakalardaki ana malzeme yonlerinin gbiendirmesi
seklinde tabakalar ginidir. Bir tabakalandirmanin katmanlari, genedlitdbakalarda
kullanilan matris malzemesi ile aynidir. Tabakalamd, farkli malzemelerin

tabakalari veya elyaf takviyeli katmanlarin tabakablabilir [39, 40].
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Sekil 4.7. Genel tabakalandirma gorgaf89,40]

Sekil 4.8 de tek yonli kompozit malzemeler tek yéndaha Ustin mekanik
Ozelliklere sahiptir ve anizotropik (farkh yonlexdarkli 6zelliklerin sergilenmesi)
ozellik gosterir.izotropik (butin yon ve dultularda ayni 6zelliklere sahip olan
malzeme) malzemeler (daha ¢ok metaller) bitigrdtularda git 6zellikler gosterir
[39, 40].

Dokuma Tek Yonlu
A

Sekil 4.8. Dokuma ve tek yonlu elyaflar icin farklonlerde 6zelliklerin gosterimi, agi¢ 6zellikler,
b)ssit olmayan 6zellikler [39, 40]

Tabakali kompozit bir yapinin yiksek hizlardakilgdere gosterdi direng elyafin
elastik moduld, kinlma uzamasi gibi elyaf 6zelil ile elyafin kompozit yapi
icersindeki kullanimsekline ve kompozitin alansal yonluguna b&lidir. Katl
yapilarin ciddi tehlike tipleri icin gediirildigi ve bu yapilarin temelde elyaf tipi,
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matris tipi, doku konstriksiyonu, kat sayisi, ipjint ile kesimeleri ve iplik setleri
ile yogunlugu gibi parametrelere Bh olarak degerlendiriimesi gerekmektedir.
Carpmanin katl yapilara etkisi, katl ve esneletiple b&li olarak dgismekte, katli
yapilar icin katlar arasi acilmanin bozulma moddugl ve bunun enerjinin
dagitilmasi agisindan olumlu ancak yapinin dayanimsiagan negatif olarak
etkiledigi iddaa edilmgtir. Katli yapilarin @rhg ve konforununda tehlike tipine

bagli olarak g6z 6ntine alinmasi gerekir [39, 40].

4.1.2. Matris malzemesine gore siniflandirma

Kompozit malzemeleri matris malzemesine gore 3gaopta toplanabilir.

Metal matrisli kompozitler (MMK),

Seramik matrisli kompozitler (SMK),

Polimer matrisli kompozitler (PMK).

4.1.2.1. Metal matrisli kompozitler (MMK)

Matris malzemesi olarak genellikle, dokme demitikgdoakir, aliminyum ve bronz
gibi metaller kullanilir. Bu tir kompozitlerde tale malzemesi olarak ise metal,
plastik, seramik, ga¢ tozu ve pudra kullanilabilir. Genel olarak kaollan takviye
malzemesi ise seramiktir. Deneysel galalara bakildiinda cok farkh tarlerin
kullanildigi gbze carpar. Son 45-50 senedir MMK’ ler ile ilgiek cok argtirma
yapiimg ve literaturde olumlusekilde yer almgtir. Metal matrisli kompozitler
malzeme gereksinimlerine en blyuk alternatiftime®aklerin yiksek elastik modulu
ile metallerin plastiksekil desistirme Ozellikleri birlatirilerek asinmaya dayanikli,
kinima toklygu ve basma gerilmesi yiksek malzemeler elde ediék Bu
kompozitler yaygin olarak otomotiv, havacillk ve vsama sanayinde
kullaniimaktadir [40].
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4.1.2.2. Seramik matrisli kompozitler (SMK)

Al20s, SIC, S8N4, B4C, TiC, TiB, TiN ve AIN gibi bilgikler degisik yapilarda olup
amaca gore bir ya da bir kagi beraber kullanil@edamik matrisli kompozitler elde
edilir. Seramik malzemeler cok sert ve Kkirilgaraiirl Ayrica yuksek sicaklik
dayanimlarina ve goreceli g¢ik yogunluk Ozelliklere sahiptirler. Seramik
malzemeler 1si$ok direnci ve toklgu disik malzemelerdir. Sandvig zirhlar,si¢é
askeri amach parcalarin imali ile uzay araclan tuiinlerin balica kullanim
yerleridir. Seramik matrise ilave edilen karbomaseik ve camlar 6zellikle yiksek
sicaklik uygulamalari gibi 6zeahrtlar icin gelgtiriimektedir. Seramik malzemelerin
seramik fiberler ile takviye edilmesi durumunda, kavemet ytikselmekte ve tokluk
da artmaktadir. Alimina ve zirkonya esasl serarkdmpozitler Uzerine son
yillardaki calgmalar, bu malzemelerin sadece roketligs uzay araclar gibi
uygulamalarda dg ayni zamanda insan vicudunda da biomalzeme lolara

kullaniimaya bglanmasina sebebiyet vegtir [40].

4.1.2.3. Polimer matrisli kompozitler (PMK)

Polimer matrisli kompozitler, matris malzemelerioggnlukla elyaf formunda sert,
dayanimli malzemelerle takviye edilmeleri ile ghaktadir. En yaygin ornek, artik
gunumuizde geleneksejlaeye balayan ve ‘fiberglass’ olarak bilinen poliester dsas
recinelerin cam elyafla takviyesiyle Uretilen malwmderdir. Ancak ileri kompozitler
grubunda daha uUstun fiziksel, kimyasal ve mekangellixlere sahip elyaflar
kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiksek dayanim fgekve basma dayanimi),

yuksek elastik modiil ve ylksek tokm sahiptirler [40].

Kompozit malzemeler icerisinde en yaygin olarakldwlan polimer kompozitli
malzemelerin en 6nemli Ozellikleri yuksek 06zgul raugmet (mukavemet/6zgil
agIrlik) ve ozgul elastite moduludur. Orie yilksek mukavemetli celiklerde 6zgiil
mukavemetin 110 Nm/g olmasina garcam elyafli-poliesterlerde 620 Nm/g’dir. Bu
dstinliguinden dolayr polimer kompozitler ugak, otomotiv weay endustrisinde
aliminyum alaimlarinin yerine tercih edilmektedir. Matris olarakullanilan
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polimerler metal malzemelere nazaran daha ucuz wéaykkla calsabilir

malzemelerdir. Ojer taraftan dgilk elastik module ve @ik kullanim sicakfiina

sahiptirler. Kompozit malzemelerde polimer matrarak kullanilan genelde g tip
polimer mevcut olup bunlar; termosetler, termopkdst ve elastomerlerdir.
Termosetler grubunda galikli olarak poliester ve epoksi recine kullanih
Termoplastikler grubunda yaygin olarak poliamid paipropilen kullaniimaktadir
(yaklasik %68,3). Elastomer cok giik gerilmelere maruz kalgiinda buyuk elastik
deformasyon yete@ne sahiptir. Bazi elastik polimerler %500 ve dédda uzama
yaparlar ve tekrar orijinakekline donerler. &rlikh olarak kaucuk kullanimi

yaygindir [40].



BOLUM 5. DENEYSEL YONTEM VE YAPILAN DENEYLER

5.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

5.1.1. Polimer matris

5.1.1.1. Poliamid 6

Poliamid 6 matris malzemesi olarak Domamid 27 ticeimli hammadde
kullaniimistir. Kullanilan poliamid 6’ nin ygunlugu 1,14 g/cms3, ergime sicagl
(Tm) 221 °C, camsi gegisicaklgl (Tg) 55 °C ve maksimum nem orargirikca
%0,06 olan urtn kullanilngtir.

5.1.2. Katki malzemeleri

5.1.2.1. Kisa cam elyaf

Katki (Takviye) malzemeleri; deneylerde kullanileam elyaf 10,5 um capinda ve
4,5 mm boyunda olacajekilde PA 2 tip kisa cam elyaftir. Takviye malzenwarak
kullanilan E tipi cam elyaf, Cam Elyaf San. Ve TAcS’ den temin edilmgtir. PA 2
tipi kirpiimis demetli E tipi cam elyaf, kolay akma, iglenebilirlik ve iyi mekanik
dayanim o6zelliklerine sahiptir, cam elyaf ylzeyiiamsilan esasl k#ayici ile
poliamid 6 malzemeye iyi lgganabilmesi icin kaplanmgtir. Deneylerde kullanilan E

tipi cam elyafin dzellikleri Tablo 5.1’ de verilgtir.
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Tablo 5.1. Kirpilmg cam elyafin (PA2) bazi 6zellikleri

Cam Tipi E
Elyaf Capi (um) 10,5
Nem Miktari. Maks.(%) 0,07
Baglayici Turi Amino-silan
Baglayici Miktari (%) 0,90 + 0,20
Recine Uyumu Poliamid
Kirpilma Boyu (mm) 3-45

5.1.2.2. Mika

Diger bir mineral katki olan mikanin ortalama partikapi 10um olarak secilgwe
Omya Madencilik San. ve Tic. 8. Istanbul’dan temin edilrgiir. Yiiksek safliktaki
mika mineralinin secilmesi ve konsantre edilmesidalde edilen dgal mika tozunun

uretici firma tarafindan verilen 6zellikleri Tabko2'de verilmitir.

Tablo 5.2. Mika tozunun 6zellikleri

Mika Tozu Birim Deger
Tane Boyutu pm 10
Renk Ozellgi L* (Beyaz) (%) 78
Yogunluk gr/icm? 2,7
Kirilma indisi 1,6
Sertlik Mohs 2,8
Sio, % 48,3
Al,O4 % 32
Fe0s; % 13,5
K0 % 9,5
MgO % 0,2
N&aO % 0,5
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5.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Deney numunelerinin hazirlanmagekil 5.1' de belirtilen proseslerle @anmstir.
Katkisiz poliamid 6’ ya cam elyaf ile mika katkiladozatorle girlikca ylzde
oranlari ayarlanip, ilave edilerek kompound (ekstoin) dretim makinesi
kullanilarak dretilmgtir. Kompound makinesi, Werner Pfleiderer marka NF3 tip
cift vidali ekstruderdir. Kompound sicaklik agalise 220 °C ile 250 °C arginda
ayarlanarak granul formda malzemeler Uretitmi Daha sonra grantl formdaki
katkisiz poliamid 6 ve kompozit malzemeleri ERATrk@aenjeksiyon makinesinde
220 °C ve 260 °C sicaklik aghda test numuneleri Uretilgtir (Uretim prosesi
Bolum 3.4.de verilmgtir). Deneylerde PA 6 katkisiz malzemesi ve 9 farkl
kompozisyon hazirlanmpolup toplam 10 numune Uretilghir. Tablo 5.3’ de numune

formulasyonlari verilmtir.

Tablo 5.3. Numune formilasyon detayi

Sira no | Numune Adi Formulasyonu
1 PAG6 Poliamid 6 (Katkisiz)
2 PA6+%10CE Poliamid 6 + %10 Cam Elyaf
3 PA6+%20CE Poliamid 6 + %20 Cam Elyaf
4 PA6+%30CE Poliamid 6 + %30 Cam Elyaf
5 PA6+%10Mika Poliamid 6 + %10 Mika
6 PA6+%20Mika Poliamid 6 + %20 Mika
7 PA6+%30Mika Poliamid 6 + %30 Mika
8 PA6+%10CE+%20Mika| Poliamid 6 + %10 Cam Elyaf +OA&ika
9 PA6+%15CE+%15Mika| Poliamid 6 + %15 Cam Elyaf +3tdika
10 PA6+%20CE+%10Mika| Poliamid 6 + %20 Cam Elyaf ¥OMika

*CE, Cam elyaf
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{ 1. Katk ] Polimer { 2. Katki ]
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Ekstrizyon (Kompaund)
[slemnleri
A 4

( Enjeksiyonda Kaliplama )
Islemleri

—

Test Malzemelerinin
Hazirlanmasi

Y

-

Deney ve Analizler

L. o

Sekil 5.1. Malzeme deney ve analiz prosesi

5.3. Deneysel Yontem

Deneysel cajmada kullanilan malzemeler ve hazirlanan numunel#graygulanan
deneyler gagida verilmiti. Numuneler ¢ farkll samada ve iki proses ile elde
edilmistir. Birinci proses Werner Pfleiderer NR-II 75 markift vidali kompaund
makinesinde{ekil 5.2.), granul kalibi, gutucu ve pelletizor§ekil 5.3.) kullanarak,
birinci asama olarak mika mineraligalikca %10, % 20, %30 oranlarinda poliamid
6’ya dozajlama uniteli sistemle ilave ediktii. Ikinci asamada ise yine dozajlama
Uniteli sistem vasitasiyla cam elygfidikca %10, %20, %30 oranlarinda poliamid
6'ya ilave edilmgtir. Daha sonra cam elyaf ve mika katkilari polidng’ ya
%10CE+%20Mika, %15CE+%15Mika, %20CE+%10Mika dozaga Uniteli
sistemde @rlikca yluzde oranlari ayarlanarak ilave edgtini Kompaund dretim
sartlar Tablo 5.4’ de verilngtir. ilaveler sonucunda uretilen grandiller ikinci prosest
Erat marka enjeksiyon makinesindgekil 5.4.) uygungleme sicakliklari gz 6nine
alinarak standagartlara ve deney prosedurlerine uygun olagalde kalipta $ekil

5.5) dretilmitir.
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Sekil 5.2. Granl tretim makinesi (Kompound, Eksyriiz) sematik gdsterimi



Sekil 5.3. Kompound prosesinde kalip su banyosuelietizér resmi

Tablo 5.4. Kompaund uretigartlari tablosu
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Formdaller (Sira no) 1 2,34 5,6,7 8,9,10
Sicaklik (°C) 220-245|  220-250 220-250  220-25%0
Vida Devri (dev/dk) 800 850 850 850
Tork (%) 50 55 55 55
Kapasite (Kg/h) 45 45 45 45
Eriyik Basinci (Bar) 32 34 32 32
Eriyik sicaklgl (°C) 228 249 244 243
Peletizoér Bicak Devri (dev/dk 100 100 100 100
Su Banyosu Sicalgi (°C) 60 60 60 60
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Cekme Humunesi

Plaka Azinma Numunesi

Sekil 5.5. Enjeksiyonda uretilen test numune kaégnni

Kompaund makinesinde gigik kompozisyonlarda granul Uretilgtir. Standartlara
uygun olarak hazirlanan kalip kullanilarak enje&siymakinesinde test cubuklar
hazirlanmgtir. Test numunelerine Vicat yursama sicaklik testi, yuk altindgibne
sicaklik testi diferansiyel taramall kalorimetrstieve dinamik mekanik analiz testi
gibi termal, mekanik ile @anma ve surtinme testleri uygulagtm. SEM analizi ile
cekme testi sonucu elde edilen kirik yuzeylerdetkileain daihmi incelenmitir.
Asinma deneyi sonucunda elde edilgmnea yiizey gorintileri optik mikroskop

kullanilarak incelenmtir.
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5.4. Kullanilan Test Cihazlari ve Numuneleri

5.4.1. Vicat yumwama sicaklgi

Termoplastik plastikler i¢gin uygulanan Vicat yugama sicakfi testi Sekil 5.6’ da

ki prensip ile TSE EN ISO 306’ ya goreshaa 4 metotla incelenebilir.

Metot A 50 : 10N’luk bir kuvvet ve 50°C/saat’likir isitma hizi kullanilir,
Metot B 50 : 50N’luk bir kuvvet ve 50°C/saat’likir 1sitma hizi kullantlir,
Metot A120 : 10N’luk bir kuvvet ve 120C/saat’likir isitma hizi kullanilr,
Metot B120 : 50N’luk bir kuvvet ve 120°C/saat’likir 1sitma hizi kullanihr.

Deneyin prensibisdyledir; sicaklik Gniform olarak artirilirken, yukdan verilen
yuklerden biriyle 1 mm?' lik batma ylzey alanlistiart batma ucunun plastik deney
numunesine 1mm bagti sicaklik tayin edilir ve °C cinsinden okunur. Buwcaklik
Vicat yumyama sicakfii olarak ifade edilir.

Deneyde kullanilan batma ucu olarak 3 mm uzgumhdaa, yuvarlak kesitli, tercihen
sertlatirilmis celikten yapilmy u¢ kullaniimaktadir. Batma ucunun alt ylzeyi diz,

plrizsuz ve numune ylzeyine paralel olmalidir.

Vicat yumwama sicakfii testi, Metot B 120 test standardina gore
gerceklatirilmistir. Hazirlanan 80X10X4 mm olgulerindeki numunelgrag
banyosuna konularak oda sicgkhidan kademeli olarak 120 °C/h sicaklik @rtie
batma ucunun 1mm baitiandaki sicaklik dgeri Vicat yumgama sicakfil olarak

kaydedilir.
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Sekil 5.6. Vicat yumgama sicakfil tayini
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Vicat yumwyama sicaklik testi, EUROTEC Muihendislik Plastikl&anayi ve Tic.
A.S.’de bulunan Ceast marka HDT 3 Junior model tdsdzinda gercek$érilmi stir.

5.4.2. Yuk altinda ilme sicaklgi testi (HDT)

TS 2468-1 EN ISO 75-2 deney standartlariaggun olarak 130x13x4 mm
Olculerinde hazirlanan numunelefekil 5.7° deki HDT cihazind®,45 MPa veya 1,8

MPa basin¢ uygulanmaktadir. YUk altindglree sicaklgl, isityla gilme sicaklg

olarak ta bilinir.

Sekil 5.7. Yuk altinda gilme sicaklgl (HDT) cihazi
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Bu test daha ¢ok kalite kontrol uygulamalarindaleegmalzemenin kisa sureli isi
direncinin olculmesi ile yapilir. Ancak elde edilareriler polimerlerin yuksek
sicakliklardaki davraglarinin 6nceden bilinmesi amaciyla kullanilamgekil 5.8’
de gorildigu gibi yuk altinda gilme sicaklgi testi sicaklik argini sglamak tGzere
bir yag banyosu muhafazasi icerir. Bu muhafazanin sicakitlsl veya azak
otomatik 1s1 kontrol cihazlariyla gercekleilir. Deney numunesi aralarindaki mesafe
100mm olan iki destek Uzerine yetielir. Uygun egilmeyi dlcmek icin kadranli
gostergesi olan bir cihaz kullanilir. Sicgkh O6lcilmesi °C cinsinden dijital
termometre ile yapilir. Deney numunesinin orta kren0,45 MPa veya 1,8 MPa’ lik
basin¢ uygulanir. Y@ banyosu muhafazasinin sicgkloda sicakiindan itibaren
2°C/dk olmak uUzere arttirihr. Deney numunesinitiaoyeri 0,254 mm (0,01 ing)
egildi gi andaki sicaklik 1,8 MPa basinctakilene sicaklgidir.

o = sabit: HDT 1.8 MPa

= gl 2 “Cidk.

f 100 mm I
Test Numunesi: 130 mm X 13 mm X 4mm

Sekil 5.8. HDT test numunesi ve uygulagganatik gosterimi

HDT Testi, istanbul'da EUROTEC Miihendislik Plastikleri Sanagi Vic. AS.’de
bulunan Ceast marka HDT 3 Junior model test cilt@zyapiimstir.

5.4.3. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)

Diferansiyel taramall kalorimetre cihazinin gala tekngi, 1s1 farkina dayanir. Buna
gore numune ve referans isitilirken,gsilurken ya da sabit bir sicaklikta
tutulurken, salinan (ekzotermik) ya dagmdan (endotermik) enerji miktarlari

arasindaki fark olculir. Bu farkin nedeni sicakllygulanirken, numunede
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gerceklgen fiziksel ve kimyasal dgsimlerdir. Uygulama esnasinda numune ve
referansin sicakliklari, 1s1 alinarak veya verieeyni tutulur. Sicakliklari ayni
tutmak icin uygulanan bu isi farki, sicgkh veya zamanin bir fonksiyonu olarak

gosterilir.

Genellikle inert atmosfer glamak ve numunenin oksitlenmesini engellemek igin
azot segcilir. Deneylerde kullanilggekil 5.9 'da ki DSC cihazinin ortam sicakli
genellikle 30°C civarindadir. Genel olarak termadlalerin tarama hizi 10°C/dk’
dir. Sabit basin¢g ve sabit ganluktaki 1s1 kapasitesi DSC icin 6nemli bir
fonksiyondur. Onemli olmasinin nedeni ise, kimyasabksiyonlar ya da faz
numunenin 1s1 kapasitesiyle orantilidir. DSC ama@nucunda ggidaki Esitlikde

verilen formul yardimiyla 1s1 kapasitesi (Cp) bieliir.

0Q
Co=0—
()

Cp: 1s1 kapasitesi, joule/kelvin
3Q: 1sI farki, joule
OT: sicaklik farki, kelvin’ dir

Sekil 5.9. Deneylerde kullanilan diferansiyel tardnkalorimetre (DSC) cihazi
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DSC testi, TSE EN ISO 11357-1 de belirtilen tekicgi ve sicaklik sensodru ile
numune ve referans tavalarinin ayni ocak igerisioda sicakiindan kademeli
olarak 10°C/dk sicaklk astiile yapiimstir. Numune girligi yaklasik 2-10 gr arasi
secilmitir. Atmosfer ortami olarak azot gazi 20mi/dk trame yapilmstir.
Numunede hal dgsimi gozlendginde referans ile numune arasinda sicaklik farki
olusur. Numune ile referans arasindaki sicaklik fadalanana kadar numune isitilir.
Sicaklik farki ya da[(T) sinyali 1si ak§ denkligine donigtaraltr ve sicaklik (°C) -

Isi aks ((IT) grafigi olusturulur. Sekil 5.10' da DSC hiicre kesiti gosterilgtir.

DSC Hiicre Kesiti
Ginsisyozl
Kapalk Ornek kroze
. Termoelektrik disk
Dinamik drnek bolgesi
Referans kroze \\~: ——T
o ;/ Krom disk
. Gaz girigi Alminyum tel
Termolarpl bag
noktast
Isitma blogu Krom tel

Sekil 5.10. DSC hiicre kesiti

DSC olcumu ile yapilarin 1si kapasiteleri, fagigami, termal genlgme, oksitlenme,
camsi gegi sicakliklari (Tg), termal kararhlik, ergime pikim), kristalizasyon piki

(Tc) gibi 6zellikleri belirlenebilir.

DSC testi ise Tetra Teknolojik Sistemler L§ti. istanbul laboratuarinda bulunan
Perkin EImer marka Pyris 6 DSC model test cihazyagalmstir.
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5.4.4. Dinamik mekanik analiz (DMA)

DMA analizi, malzemelerin viskoelastik Ozelliklerirbelirlemede kullanilan en
onemli yontemdir. Malzemeye salinimh bir kuvvet gulanmasi sonucunda,
malzemenin bu kuvvete karverdigi cevabi analiz eder. Malzemeye uygulanan
kuvvet, gerilim ve malzemeningtadigl deformasyon ise gerinim olarak tanimlanir.
Ideal elastik malzemeye uygulanan gerilimlesatudeformasyon arasindaki faz farki
sifir iken ideal viskoz davragta gerilim ile deformasyon arasindaki faz farki'90°
dir. Gercek sistemlerde ise faz acisi (tanjantajlelte pik genlii incelenerek

malzemenin viskozite, modul vegair 6zellikleri belirlenebilir [42].

Malzemede depolanan deformasyon enerjisinin olelgstik karakterlerin gostegdi
depolama moduladiar ve E’ ile g0sterilir. Malzemens1 bigciminde kaybetsi
deformasyon enerjisi ve viskoz karakterlerinin gogesi ise E” ile gosterilen kayip
moduludar. Malzemede depolanan enerjinin - malzenrafitmlan dgitilabilme
Ozelligi ise kayip modulunin depolama moduline orani klaaaimlanan tanjant
delta (tan delta)’ dir [43]. DMA cihazi 5.11’ de gérildigi gibidir.

M -
s
= li“\l‘

AN &0
% ﬂ b
-

Sekil 5.11. Dinamik Mekanik Analiz (DMA) cihazematik gosterimi

20x4x2 mm (£%210) ebatindaki DMA test malzemesine Tiékansta22 °C’ den
190°C* ye kadar 2°C/dak isitma hizinda tarama gegkl incelenngtir. Test
malzemelerinde meydana gelen kayip modul ve demolamdulinin sicaklikla

desisim grafigi elde edilmgtir.
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DMA testleri, Yildiz Teknik Universitesi, Merkez baratuvarinda bulunan Perkin
Elmer marka DMA 8000 model cihazi ile yapiitm.

5.4.5. Taramal elektron mikroskobu (SEM)

Cam elyaf ve mika katkilarin yapi icerisindekgdanini incelemek amaciyla cekme
testi sonucu elde edilen kirik yuzeyleyekil 5.12’ de gosterilen Taramali elektron

mikrokop cihazi kullanilarak analizler yapiktr.

Cekme testi, TS 1398-2 EN ISO 527-2 standartlarirfgkastiklerin ¢cekme
Ozelliklerinin tayini) 5 mm/dak cekme hizinda gedestiriimistir. TS 1398-2 EN
ISO 527-2 ile Tip 1B ye gore secilen numuekli 5.13’ de, boyutlari ise Tablo 5.5’
de gosterilmitir. Kirik ylizey goruntuleri incelenmeden 6nce numawyizeyleri 40A°

kalinhginda altin ile kaplanngtir.

Sekil 5.12. Taramali Elektron Mikroskop cihazi
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T
DY Ak
R L
o
] Lk i
Sekil 5.13. Cekme numunesi boyutlari
Tablo 5.5. TS 1398-2 EN ISO 527-2’e gbre cekme masuboyutlar
Isaret Boyut Tip 1A Tip 1B Tip | Tipl Tip Tip
1BA BB 5A 5B
Wc | Dar kismin gegligi (mm) 10 10 5 2 4 2
L Dar kismin uzunlgu (mm) 80 60 30 12 25 6
WO | Tiim genilik (mm) 20 20 10 4 12,5 6
LO | Tam uzunluk (mm) >150 >150 >75 >30 >75 >35
G Olgiim uzunlgu (mm) 50 50 25 10 20 10
D Kiskaclar arasi mesafe (mm) 115 106..-120 58 23 0 b 20
R Pervaz yaricapi (mm) 60
T Kalinlik (mm) 4 4 >2 >2 >2 >1

Taramali elektron mikroskop incelemeleri, Sakaryaiversitesi Metalurji ve
Malzeme Miuhendis§i Laboratuarinda bulunan JEOL JSM marka 6060LV rhode
test cihazinda yapilstir.

5.4.6. Alnma analizi

Asinma cihazi, ana govde Uzerinde bir elektrik matdyin yuk kolu, load-cell ve
bilgisayar gibi bir takim kisimlardan almaktadir.

Bir elektrik motorunun tahriki ile donen rulmanlaasitasiyla yataklanmibir mile

bagl bulunan bir sabit disk vardir. Bu sabit diskireiine deneylerde kullanilacak
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olan celik disk, bir vida yardimiyla sabit diskeglzair. Kol Gizerinde bulunan bir
mekanizma ile 6mm capindaki polimer pim malzemélela balanir. Celik disk
ylzeyi ve deney numunelegiama deneyine gamadan dnce aseton ile temizlenir.
Aparata bglanan pim numunesi diskin tzerine yaga birakilir, pim numunesinin
diske surtinmesiyle pim numunesiningbaoldugu kol aparati da diskin dénme
yonune hareket etmek istemektedir. Bu istek sond@wolda bir ileriye dgru bir
hareket gercekdgr.

Bu ileriye d@gru olan hareket yanal kuvveti vermektedir. Bu yakabvet ise yik
hicresi ile dl¢culup elektronik gostergedesederi gostermektedir. Ayni zamanda bu
veriler d@rudan bilgisayarda Excel programina depolanmaktabeneylerde
dakikada 1000 veri alacakkilde ayarlanmtir. Deney siresince toplam 65536 data
deseri elde edilmgtir. Bu yanal yuk dgerleri Excel programinda deneylerde
kullanilan ytke bélinerek Excel programinda D sutda gortlen deerler elde
edilmektedir. Bu veriler Y ekseninde olacgdkilde, X ekseninde de deney suresi
olacaksekilde grafik haline getirilngtir. Deney suresince zamanla gda sirttinme
katsayisi grafii elde edilir. Sekil 5.14’ de bilgisayarda elde edilen Excel progra

formatininseklini gdstermektedir.

Asinma deneyinde kullanilacak olan pim ve disk nunemégin 6zel olarak plastik

enjeksiyon kalibi tasarlangwe imal edilmgtir.

Katkisiz PA 6, cam elyaf ve mika katkili kompozialmemelerin gnma numuneleri
6 mm capinda ve 50 mm boyunda olagakilde Uretilmgtir. Ayrica kagi disk
olarak 100 mm capinda ve 5 mm kaknmida PA6+%30cam elyaf, PA6+%30mika
ve PA6+%6vaks katkili diskler enjeksiyon makinesindretilmitir. Disklerin
yuzeyleri her deney sonucunda 1000 nolu zimparpaitéatiimg ve ylzeyler aseton
ile temizlenmgtir. Deneyde kullanilan disklerin deney dncesi yiipeofilometresi,
ylzey purdzlulgin belirlemek amaciyla alingtir. Deney oOncesi alinan yilzey

puruzluluk(Ra) dgerleri gagidaki gibidir.
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- PA 6 + %30 cam elyaf katkil diskin Ragdsi 0,557 pum,
- PA 6 + %30 mika katkih diskin Ra geri 0,397 um,
-~ PA 6 + % 6 vaks katkil diskin Ra gleri ise 2,224 um derlerinde dlgulmigtur.

i8] Microsoft Excel - pab+ 20m<+ 10gfr-20n-05ms-1500m
@J Dosya Dizen Gorindm Ekle Bicim  Araclar Veri Pencere Yardim

NEHROERIVE 8 B P9 e 8z sl mS 0 @t L0 K T &S
R v &
A | B € [ 1§ E F ] [ [ [ = L [ M | N [ ©
EN 1 44820PM 2000 0228882 01 2
2 2 44321PM| 2020 0457764 0101 202 1
(3] 3 44821PM 2040 0636646 0102 204
(2] 4 44321PM| 2060 0915528 0103 206 -
(5| 5 44821PM 2060 114441 0103 206 :
6 | 6 44821PM 2060 1373292 0103 206
7] 7 44821PM| 2080 1602174 01025 205 0.6 1
(8 | 8 44821PM 2040 1831056 0102 204
Bl 9 44821PM 2030 2059938 01015 203 04 1
10 10 44821PM 2040 228382 0102 204
(7] 11 44821PM 2050 2517702 04025 2,05 -
(2] 12 44822PM 2070 2746584 01035 207 £
13 13 44822PM 2070 2975466 01035 207
[14] 14 44822PM 2060 3204348 07103 206 0 . . . . ‘ .
15 15 44809PM 2030 343323 01015 203 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
16| 16 44822PM 2000 3862112 01 2
7] 17 44822PM 1970 38909% 00985 197
1 18 44822PM 1940 4119876 0097 194
13 19 44822PM 1930 4348758 00965 193
20 20 44322PM 1940 457784 0087 194
21| 21 44823PM 1950 4806522 00975 195
[22] 22| 44523PM 1960 5035404 0088 196
23] 23 44523PM| 1980 5264286 0089 198
24| 24 44823PM 1980 5493168 0089 198
25| 25 44823PM 1970 572205 00985 197 Baslat
26| 2 44823PM 1960 5950932 0088 196
[27] 27 44823PM 1940 6179814 0087 194
2% 28 44823PM| 1910 6408636 00955 191
129 23] 44523PM 1900 6637678 0,095 19
30 30 44823FM 1890 686646 00945 189
31] 31 44824PM 1890 7005342 00945 189
132 32 44824PM 1000 7324224 0,095 1.9 Durdur
133 33 44324PM 1000 7553106 0,095 19 : |
34| M 44324PM 1910 7781988 00955 194
E3 35 44324PM 1920 801087  00% 192
36 36 44324PM 1920 8239752  00% 192
37 37 44324PM 1930 8468634 00965 193
38| 38 44324PM 1940 8637516 0097 194
139 39 44324PM 1950 8926393 00975 195
40 400 44824PM 1970 91628 00985 197
41 41 44824PM 1990 9384162 00995 199
42 42 44525PM 2010 9613044 01005 201
4] 43) 44825PM 2010 9841326 01005 201

Sekil 5.14. Ainma deneyin de excel formatinda elde edilen sittikatsayisi dgrleri ve grafgi
gosterilmitir.

Tribolojik deneylerde, PA 6 ve kompozitlerinin Ugrkh kagi diske kagl strtinme
katsayisi ve@nma orani tespit ediltir. Strtinme katsayisi yanal kuvvetin, normal

uygulanan kuvvete orani olarak ifade edilir yagadaki sitlik ile hesaplanir.
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Burada,
u : Surtinme katsayisi

FS: Yanal surtinme kuvveti N;

Fy: Normal kuvvet, N ifade eder.

Deney suresinin bitiminde, 6nce kol kaldirilaraiknana programi durdurulur. Daha
sonra diski dondiren motor durdurulur. Pimglbaoldugu yerden c¢ikarihr, varsa
tzerindeki ainma partikilleri ve capaklari alinir, sogidik 6lcimu icin dijital
terazide tartiir. Deneylerde kullanilan hassasziePrecisa marka olup 0.0001g
hassasiyetindedir. Pimlerin rutubeti alindiktan raomk agirhk ile son &irlik
arasindaki fark hesaplanarak belirlegantlar icin numuneninsgnma kaybi dgeri

bulunur.

Asagida belirtilen gitlik ile numunelerin ainma orani hesaplanir.

Am

Wa=————
SxpxFy

Burada;

Wa: Asinma orani, miiNm veya ni/N
Am: sinma miktari, g

S: kayma yolu, m

p : numunenin ygunlugu, g/cn?

F: normal kuvvet, N ifade eder.

Asinma deneyleri, Sakarya Universitesi TeknikitEn Fakultesi, Metal Bitimi
Bolumi Laboratuarinda bulunar§ekil 5.15° de gosterilen pim-disk semma

cihazinda gercekgérilmi stir.
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BOLUM 6. DENEYSEL BULGULAR

6.1. Yapilan Calsmalarin Test Sonugclari ve Tartsma

Ekstrizyonda Uretlien PA 6 kompozit grantlleri dsjgon makinesinde
kaliplanarak hazirlantir. Uretilen test malzemelerinin  mekanik, termaé v

tribolojik 6zellikleri incelenmgtir.

6.1.2. Termal 6zellikler

6.1.2.1. Vicat yumgama sicaklgi

Test cihazina yeréirilen 80x10x4 mm ebatlarindaki test malzemelersikkon

banyo icerisinde oda sicakindan balayarak 120°C/h sicaklik agtiile S0N yuk
uygulayarak yumgama sicakfii deserleri elde edilmtir. Katkisiz poliamid 6 ve
cam elyaf, mika ve cam elyaf+mika katkili kompaaithin Vicat yumgama
sicakliklari Tablo 6.1’ de verilrgiir.
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Tablo 6.1. Test malzemelerinin Vicat yugama sicakliklar

Formdller Vicat yumgama sicakfi(°C)
PAG6 192,1
PA6+%10CE 186,9
PA6+%20CE 192,2
PA6+%30CE 195,4
PA6+%10Mika 175,1
PA6+%20Mika 174,7
PA6+%30Mika 173
PA6+%10CE+%20Mika 183,3
PA6+%15CE+%15Mika 188
PA6+%20CE+%10Mika 189,8
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Test Malzemeleri

Sekil 6.1. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PAe&t malzemelerinin Vicat k@fastirmalari

Sekil 6.1 deki dgerler neticesinde katkisiz PA 6 ile %10, %20, %3aén celyaf

katkili test malzemeleri arasindakigdgmler incelenmgtir. PA 6’ ya gore %10 cam
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elyafli test malzemesinin Vicat gerinde digls oldugu, yalniz %20 ve %30 cam
elyaf katkili kompozitlerin Vicat yumgama sicakfii poliamid 6 malzemeye gore
daha yuksek oldiu gozlenmytir.
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Test Malzemeleri

Sekil 6.2. Katkisiz PA 6 ve mika katkili kompozit lm@melerin Vicat kagilastirmalari

Sekil 6.2’ deki dgerler neticesinde katkisiz PA 6 malzeme ile %100%8230 Mika
katkill PA 6 kompozitlerin arasinda bazigdgmler incelenmgtir. PA 6’ ya gore
%10, %20, %30 mika katki kompozitlerin yusama sicaklik dgerleri poliamid 6
malzemeye oranla dahagiktur ve mika orani arttikga Vicat yugama sicakfiinin
da digtugu gozlenmgtir.
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Test Malzemeleri

Sekil 6.3. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika katkiA B hibrit kompozitlerin Vicat yumgama sicaklik
degisimleri

Sekil 6.3’ deki dgerler neticesinde katkisiz PA 6 malzeme ile carafatyika katkili
PA6  hibrit  kompozitleri olan  %10CE+%20Mika, %15CE13Mika,
%20CE+%10Mika formulleri arasindaki glgimler incelenmgtir. Buna gore Vicat
yumuwama sicakfiinin cam elyaf oraninin artmasi ile yuksgigmika katki oraninin

artmasi ile de azalgh g6zlenmigtir.
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Test Malzemeleri

Sekil 6.4. Test malzemelerinin Vicat yugama sicakfil karsilastirmalari

Sekil 6.4’ de tim malzemelerin Vicat yugama sicakfii degerleri verilmitir. Vicat
yumwama sicakhk dgerinin en yiksek PA6+%30CE kompoziti ofgu ve
PA6+%30Mika kompozitte ise en glik dezerde oldgu tespit edilmgtir. Poliamid 6
malzemesine gore mika katkili kompozitlerin ve catgaf miktar digik olan

(PA6+%10CE) kompozitlerin Vicat yumgama sicaklik dgerlerinin az oldgu
goOzlenmitir.
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Sekil 6.5. Katkisiz PA 6’ ya gore Vicat yugama sicakliklarinin cam elyaf ve mika katkili
malzemelerin katki oranina goregiigém karsilastirmalari

Cam elyaf ve mika katkili kompozitlerin Vicat yugaima sicakfiinin katki oraninin
artisina gore dgisimi Sekil 6.5’ de verilmgtir. Katkisiz PA 6’ ya ilave edilen cam
elyaf orani arttikca Vicat yumgama sicakfii yukselirken, mika katki oraninin
artmasina b#i olarak azaldii gorilmektedir.
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Test Malzemeleri

Sekil 6.6. Katkisiz PA 6 ve %30 oranli katkilarirafigi

Katki orani %30 olan kompozit malzemelerle, kai®A 6’ nin kagilastirma
grafigi Sekil 6.6 da goruldgu gibidir. Buna gére PA6+%30CE olan kompozitin
diger %30 katkili kompozitlerden daha yuksek yyama sicakfiina ulgtigl tespit
edilmistir. %30 Mika katkilh kompozitlerde Vicat yurgama sicakfii mika katki
oranina bgli olarak digus gostermgtir.

6.1.2.2.YUk altinda gilme sicaklg (HDT)

130x13x4 mm ebatlarindaki, 100mm aralikll dayamakieerine yerlgtirilen
malzemeye 1,8 MPa basin¢ uygulayarakg yatam sicakfii oda sicakfindan
itibaren dakika 2°C olacakekilde arttirilmgtir. Yapilan testler neticesinde Tablo
6.2’ deki Yuk altinda glme sicaklgl (HDT) sonuclari elde edilrgtir.



Tablo 6.2. Numunelerin Yuk Altindagitme Sicakliklari (HDT)
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Formdiller HDT (°C)
PAG6 52,8
PA6+%10CE 155,4
PA6+%20CE 177,3
PA6+%30CE 187
PA6+%10Mika 57,1
PA6+%20Mika 60,6
PA6+%30Mika 67,4
PA6+%10CE+%20Mika 146,1
PA6+%15CE+%15Mika 173,6
PA6+%20CE+%10Mika 175,7
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Test Malzemeleri

Sekil 6.7. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf takviyeli PA6émpozitlerinin HDT analizleri

Sekil 6.7 deki dgerler neticesinde katkisiz PA 6 malzeme ile canafekatkili

kompozit malzemeler arasindaki HDTgtkeémleri gozlenmgtir. Buna gbre cam elyaf
katkisinin yuk altinda @me sicaklgina (HDT) etkisinin 3 ila 4 kat daha fazla
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oldugu tespit edilmgtir. PA 6 blnyesindeki cam elyaf orani arttikca HB&eri de

yukselmektedir.
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Test Malzemeleri

Sekil 6.8. Katkisiz PA 6 ve Mika katkili PA 6 kompterin HDT Karsilastirmalari

Sekil 6.8’ de katkisiz PA 6 malzeme ile mika katkihmpozit malzemeler arasindaki
HDT desisimleri gozlenmgtir. Buna gbére PA 6 icerisindeki mika katkisininkyt
altinda gilme sicaklgina (HDT) etkisinde ¢ok az agtoldugu tespit edilmgtir. Mika

orani arttikca HDT dgerinde dgik oranda yukseldi sonucuna varilngtir.
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Test Malzemeleri

Sekil 6.9. PA 6 ve cam elyaf-mika katkili hibrit kpazitlerin HDT kasilastirmalari

Sekil 6.9 da katkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika katkRPA 6 hibrit kompozit
malzemelerin HDT dgerlerindeki dgisimi gostermektedir. Buna gére cam elyaf ve
mika katkili hibrit kompozitlerin HDT deerleri, katkisiz PA 6’ nin HDT derinden
2 ile 4 kat daha yuksek cigtigozlenmgtir. Hibrit malzemelerde cam elyaf oraninin

artmasi HDT dgerinin yikselmesine sebep offlutespit edilmtir.
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Test Numuneleri

Sekil 6.10. Tum test numunelerin HDT analizleriniardtlastirmalari

Sekil 6.10 incelendiinde, mika katkili PA 6 kompozitlerin HDT gerleri yaklagik
57 ile 67 °C arasinda olup, cam elyaf takviyeli lmaitlerin HDT degerleri ise 155
ile 187 °C arasinda olgu go6zlenmgtir. Buna ilave olarak mika ve cam elyaf
takviyeli hibrit kompozitlerin HDT dgerleri ise 146 ile 175 °C arasinda aqidu
tespit edilmgtir. Sekilde de hibrit kompozit icindeki cam elyaf oramrartmasi ile

HDT dezerinin yukselmesine sebep offlugdzlenmtir.
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Sekil 6.11. Cam elyaf ve mika katki orani-HDTsKisi

Sekil 6.11" de cam elyaf ve mika katki orani girile PA 6 kompozit malzemelerin
HDT deserlerinde artgii gozlenmstir. Ancak cam elyaf oraninin HDT gerindeki
artis yaklastk % 254 iken mika katkisindaki bu glgm yaklaik olarak %28

oraninda olmgtur.
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Test Malzemeleri

Sekil 6.12. Katkisiz PA6 ve %30 oranl katkilarirafigi

Katki orani %30 olan kompozit malzemelerle katkiBx 6'nin HDT grafgi Sekil
6.12' de goruldgu gibidir. Buna gore PA6+%30CE olan kompozitirgeti %30
katkili kompozitlerden daha yuksek yugama sicakfii oldugu incelenmgtir. Cam

elyaf oranina gore icgginde mika olan katkilarda HDT’ nin yuksefdligozlenmstir.

6.1.2.3. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC)

Sekil 6.13-17" de PA 6 ve kompozitlerinin sicakll& isi aks ili skileri gosterilmitir.
Katkisiz PA6’ nin ergime sicakh (Tm) 220,27 °C, camsi ggcsicaklgl ise 54,78
°C’ dir. Sekil 6.13 incelendiinde cam elyaf katkili kompozit malzemelerin katkis
PA 6 malzemesine gore ergime sicgkl®2,3, camsi gegisicaklgl ise %17
oraninda artf gozlenmgtir. Sekil 6.14 incelendiinde ise mika katkili kompozit
malzemelerin katkisiz PA 6 malzemesine gore ergmeaklgl %1,7, camsi gegi
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sicaklgl %17 oraninda artmaktadir. Ayrniéekil 6.15 de cam elyaf-mika hibrit
kompozitlerinin katkisiz PA 6 ya gbre camsi gesicaklgl yaklsgik 12 °C’ ye,

ergime sicakfl ise yaklaik 7 °C’ ye kadar arttirgh gozlenmitir.

Sekil 6.16 veSekil 6.17° de mika ve cam elyaf katkili kompozitfekiyaslanmasi
katkisiz PA 6 malzeme ve ayni oranlardaki cam etyki hibrit kompozitleriyle
kiyaslandginda hibrit kompozitlerin camsi ggcve ergime sicakfinin daha fazla
oldugu gorulmektedir. Test malzemelerinin Tg, Tm, v@rdveya absorblagi

entalpi dgisimi (AH) ve Is1 kapasitesNCp) detaylari Tablo 6.3’ de verilgtir.

Tablo 6.3. Numunelerin Tg, Tm ve entalpigtémleri tablosu

Malzemeler Tg (°C) | ACp (j/g°C) Tm (°C) AH (j/9)
Katkisiz PA6 54,78 0,589 220,27 105,5651
PA6+%10Mika 63,56 0,194 224,37 44,1874
PA6+%20Mika 64,74 0,188 224,12 11,5871
PA6+%30Mika 64,29 0,168 224,16 35,4178
PA6+%10CE 64,81 0,170 223,56 14,6233
PA6+%20CE 62,07 0,175 223,55 39,9442
PA6+%30CE 64,32 0,145 225,39 3,2233
PA6+%10CE+%20Mika 61,92 0,141 227,62 4,6915
PA6+%15CE+%15Mika 66,73 0,180 227,67 1,8492
PA6+%20CE+%10Mika 63,08 0,114 224,67 1,6156
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Sekil 6.13. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA@&mpozitlerinin DSC grileri
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Sekil 6.14. Katkisiz PA 6 ve mika katkili PA 6 kongitterinin DSC grileri
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Sekil 6.15. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika katlWA 6 hibrit kompozitlerin DSCgileri

PA6+%20CE+%10Mika
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Sekil 6.16. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf ve mika khtRA 6 kompozitlerin DSC gileri
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Sekil 6.17. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf ve mika katRIA 6 kompozitlerin DSC gileri

6.1.3. Mekanik deneyler

6.1.3.1. Dinamik mekanik analiz (DMA)

Sekil 6.18, 6.21 ve 6.24' de katkisiz PA 6 ve camatl mika katkih PA 6
kompozitler ile cam elyaf-mika katkili hibrit kompid malzemelerin depolama
moduli (E’) kagilastirmall sonuclari verilmgtir. Test malzemelerin katkisiz PA 6
malzemesine kar gosterdgi artt yonde dgisim kompozit malzemelerin
deformasyon enerjisinin  Olgutt  ve elastik nigeli hakkindaki  dgisimi
gostermektedirSekil 6.19, 6.22 ve 6.25 de malzemelerin kayip mitztii (E”)
katkisiz PA 6 malzemeye kaikkompozit kagimlarin arti yénde dgsim gosterdgi
tespit edilmgtir. Malzemelerin kayip moddlleri 1s1 biciminde Kasttigi deformasyon
enerjisi ile viskoz nicefiini belirtmektedir. E’ ve E” grafikleri incelenginde E'>E”
oldugu goérulmektedir. Bu sonu¢ malzemelerin elastik lddetinin baskin oldgunu

vurgulamaktadirSekil 6.20, 6.23, 6.26’ da ise malzemelerin tana@) piklerinin



93

yuksekligi  molekul zincirlerinin - hareketliii hakkinda bilgi vermektedir.
Numunelerin pik yiiksekliklerinden elde edilen cargeck sicakliklari (Tg) Tablo

6.4’ de verilmitir.
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Sekil 6.18. Cam elyaf katkili kompozitlerle katkif?A 6’nin depolama moduli (E’) kalastirmalari
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Sekil 6.19. Katkisiz PA 6 ile cam elyaf katkili koomtlerinin kayip moduilu (E”) karlastirmalari
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Sekil 6.20. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkill konagiterin E’ ve E” degerlerinin tan delta karig
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Sekil 6.21. Mika katkili kompozitlerle katkisiz PAn6n depolama modull (E’) gkisi
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Sekil 6.22. Katkisiz PA 6 ile mika katkili kompoz=itin kayip modul (E”) ikisi
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Sekil 6.23. Katkisiz PA 6 ile mika katkili kompozitin E’ ve E” dgerlerinin tan delta kadigi
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Sekil 6.24. Katkisiz PA 6 ile cam elyaf-mika katkflA 6 hibrit kompozitlerinin depolama moduli
(E) ili skisi
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Sekil 6.25. Cam elyaf-mika katkili hibrit kompozitle katkisiz PA 6 ile kayip modul (E”) gkisi
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Sekil 6.26. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika katkibrit kompozitlerin E’ ve E” dgerlerinin tan
delta kagili g

Tablo 6.4. Kompozitlerin Tan delta-sicaklik dataldan hesaplanan Tg (Camsi gesgcaklji)

degerleri

Malzeme Tandelta?" | Tg® (°C)
Katkisi PA 6 0,079 54,6
PA6+%10CE 0,043 61,8
PA6+%20CE 0,048 63,7
PA6+%30CE 0,046 67,3
PA6+%10Mika 0,088 61
PA6+%20Mika 0,072 61,9
PA6+%30Mika 0,073 63,5
PA6+%10CE+%20Mika 0,071 65
PA6+%15CE+%15Mika 0,048 66,3
PA6+%20CE+%10Mika 0,040 66,4

4Tan delta pikinin yuksekh

P Tan delta’ nin maksimuma kaltk gelen sicaklik Tg' yi belirtir.
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6.1.3.2. Taramali elektron mikroskop (SEM) incelemieri

Katkisiz PA 6 ve kompozit malzemelerin ¢cekmgemi sonunda okan kirik

ylzeyleri SEM yardimiyla incelenstir.

Sekil 6.27" de katkisiz poliamid 6’ nin \gekil 6.28 a, b ve ¢’ de ise cam elyaf, mika
ve cam elyaf-mika katkil PA 6 kompozitlerin kirikizey SEM goruntileri
verilmistir. Sekil 6.28-a’ da goruldgli gibi cam elyaf takviyeli PA 6 kompozit
malzemede, cam elyaflarin yapi icerisinde homojema& daildigi ve silan kaph
cam elyafin tamamen PA 6 tarafindan islagildyériimektedir. Cam elyafin bazi
bdlgelerde siyrilma sonucu yapidan c¢ikaraklddar olusturdugu, bazi bélgelerde
ise cam elyafin kinlgn gortulmektedir.Sekil 6.28-b’ de mika ilavesinin PA 6
icersine homojen olarak gedigl gorilmektedirSekil 6.28-c’ de ise cam elyaf-mika
hibrit kompozitinde, cam elyaf ve mikanin yapi iserxde homojen olarak @ddigi

ve cam elyafin bazi bélgelerde yapidan siy&il@elirlenmitir.

Katkisiz PA 6
Sekil 6.27. Katkisiz PA 6'nin SEM mikroyap! faiafi



c) PA6+%10CE+%20Mika
Sekil 6.28. a) PA6+%20CE, b) PA6+%20Mika, c) PA6+%GHEX%20Mika katkili
kompozitlerin SEM goruntuileri

99
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6.1.4. Tribolojik ozellikler

6.1.4.1. Ainma analizi

- %30 cam elyaf takviyeli PA 6 kompozit malzemesine &si katkisiz PA 6 ve

kompozitlerinin asinma analizleri;

Sekil 6.29' da 40N yuk altinda katkisiz PA 6 ve cafgaf katkili PA 6 kompozit
malzemelerin %30 cam elyaf takviyeli PA 6 kompanilzemesine kar ¢alsmasi
durumundaki surtinme katsayisi-kayma yoluskiii verilmistir. Sekilden de
goruldigu gibi katkisiz PA 6’nin surtinme katsayisi 0,12 @,18 gibi geni bir
aralikta seyretmektedir. Bununla birlikte %10 ve 0%@am elyaf katkii PA 6
kompozitlerinin strtiinme katsayisi yailaolarak birbirinin Gzerinde olacalekilde
yaklassik olarak 0,10 olarak gorulmektedir. % 30 cam dly®dfA 6 kompozit

malzemesinin sidrtinme katsayisi ise 0,09 civariesiait edilmgtir.
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Sekil 6.29. %30 cam elyaf takviyeli PA 6 kompozit lz@mesi ile cakan katkisiz PA 6 ve cam elyaf

katkili PA 6 kompozitlerin 40N yik ile sirtinme &ayisi - kayma yolu gkisi
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Sekil 6.30. katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA@&mpozitlerinin %30 cam elyaf
takviyeli PA 6 kompozit malzemesine karcalsmasi durumundaki surtinme
katsayisi-uygulanan yuk gkisini verilmistir. Sekilden de acik¢a goruld@i gibi hem
katkisiz PA 6 nin sdrtinme katsayisi hem de cawyafekatkili kompozit
malzemelerin surtinme katsayilari uygulanan yukidmas! ile artmaktadir. PA 6’
ya ilave edilen cam elyaf katki orani artmasi ilgwlanan yik araliklarinda
surtinme katsayisinin azaidgoriulmektedir. Uygulanan yik 20N’dan 40N'a %100
oraninda artirildn zaman katkisiz PA 6, PA 6+%10CE, PA 6+%20CE, PA
6+%30CE kompozitlerin strtinme katsayilarindakgastrasiyla %87, %26, %49 ve
%29 oraninda oldiu belirlenmitir.

0.2 ;
0.18
0,16
= 14 3
w
2 0,12 3
£
= 017 -
[-+]
£ 0.08
e | ]
£ 0,06
@ ] —— PAG
0,04 ; —e— PAG+%10CE
002 ] — & PAG+%20CE
02 3 _m PAG+%30CE
U 3 T T T T T
20 30 40

Yiik (N)

Sekil 6.30. %30 cam elyaf takviyeli PA 6 komporitalzemeile calsan katkisiz PA 6 ve cam elyaf

katkilh PA 6 kompozit malzemelerin strtinme katsayyuk iligkisi
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Katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA 6 kompozittén %30 cam elyaf takviyeli PA
6 kompozit malzemesine kacalsmasi durumundakisenma orani-yuk ikkisi Sekil
6.31’ de verilmgtir. Cam elyaf orani artmasi ile uygulanan yik &fatinda ainma
orani azalmtir. Sekil dikkatli bir sekilde incelendiinde katkisiz PA 6’'nin @anma
oraninin uygulanan yukle birlikte agtni fakat %10, %20 ve %30 cam elyaf
takviyeli PA 6 kompozitlerin @nma oranlarinin difiigti gértlmektedir. Uygulanan
yik 20N’dan 40N’a %100 oraninda artirgdzaman katkisiz PA 6’ninsgama orani
%47 artarken, PA6+%10CE, PA6+%20CE ve PA6+%30CHkiyak kompozitlerin

asinma oranlari ise sirasiyla %28, %28 ve %20 orardarazalmytir.
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Sekil 6.31. %30 cam elyaf takviyeli PA 6 kompoziskimalzemesi ile ¢alan katkisiz PA 6 ve cam

elyaf katkill PA 6 kompozit pimleringgnma orani — yuk ikisi
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Sekil 6.32" de %30 cam elyaf takviyeli PA 6 komponitalzemesine kar calsan
katkisiz PA 6 ve mika katkili PA 6 kompozit malzdenm calsmasi durumundaki
surtinme katsayisi-kayma yolusKisini gostermektedirSekilden de goéraldgii gibi
katkisiz PA 6’ nin surtinme katsayisi ortalama 0l@2,18 gibi gend bir aralikta
seyretmektedir. Bununla birlikte %10 ve %20 mikakka PA 6 kompozitlerinin
surtinme katsayisi yakl& olarak birbirinin Gzerinde olacajekilde yaklgik olarak
0,15 ile 0,3 arafinda goérilmektedir. % 30 mika katkih PA 6 kompozit

malzemesinin surtinme katsayisi ise ortalama 6,@2,80 civarinda tespit edilgtir.
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Sekil 6.32. PA 6+ %30 cam elyaf takviyeli disk matze ile calgan mika katkili PA 6 kompozit

pimlerin katkisiz PA 6 ile surtiinme katsayisi —rkayyolu iligkisi



104

%30 cam elyaf takviyeli PA 6 kompozit malzemesirgsikkatkisiz PA 6 ve mika
katkill PA 6 kompozitlerinin ¢cagmasi durumundaki surtinme katsayisi-uygulanan
yuk iliskisi Sekil 6.33' de gosterilmtir. PA 6’ ya ilave edilen mika oraninin
uygulanan yik araliklarinda artmasi ile surtinmesagasinin artfy belirlenmitir.
Sekilde de agikga gorulga gibi hem katkisiz PA 6'nin surtinme katsayisi hoem
mika takviyeli kompozit malzemelerin sirtiinme kgt uygulanan yikin artmasi
ile artmaktadir. Uygulanan yik 20N’dan 40N’a yarii@@ oraninda artirild zaman
katkisiz PA 6, PA 6+%10Mika, PA 6+%20Mika, PA 6+%8Ra kompozitlerin

surtinme katsayilarindaki grirasiyla %87, %141, %120 ve %117 oranindagldu
tespit edilmgtir.
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Sekil 6.33. %30 cam elyaf katkill PA 6 disk malzeiteecalsan katkisiz PA 6 ve mika katkili PA 6
kompozit pimlerin sirtiinme katsayisi - yilkkisi
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Sekil 6.34’ da Katkisiz PA 6 ve mika katkili PA 6rkpozitlerinin %30 cam elyaf
takviyeli PA 6 kompozit malzemesine kacalismasi durumundakissnma orani-yuk
ili skisi verilmistir. Mika oraninin artmasiyla, uygulanan yik ararknda, ainma
orani da artnstir. Katkisiz PA 6, %10, %20 ve %30 mika katkili BAkompozit
malzemesinin @nma oraninin uygulanan yutkle birlikte atttn gortlmektedir.
Uygulanan yik 20N’ dan 40N’ a %100 oraninda adigi zaman katkisiz PA 6 ve
PA 6+%10Mika, PA 6+%20Mika, PA6+%30Mika katkili kpaeitlerin ginma

oranlari ise sirasiyla %57, %42,%53,%62 oranlarartiastir.
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Sekil 6.34. %30 cam elyaf takviyeli PA 6 disk malzeite calsan katkisiz PA 6 ve mika katkili PA 6
kompozit pimlerin gsnma orani — yuk ifkisi
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Sekil 6.35" de %30 cam elyaf takviyeli PA 6 komponialzemesine kar katkisiz
PA 6 ve cam elyaf-mika katkili PA 6 hibrit kompozialzemelerin ¢camasi
durumundaki surtinme katsayisi - kayma yolgkigini gorilmektedir.Sekilden de
goruldigtu gibi katkisiz PA 6’nin sdrtinme katsayisi 0,1 @48 gibi gerd bir
aralikta seyretmektedir. Bununla birlikte %20CE+%lka ve %15CE+%15Mika
katkil PA 6 hibrit kompozitlerinin surtinme katsswy yaklgik olarak birbirinin
Uzerinde olacak sekilde vyaklalk olarak 0,10 oldgu gorilmektedir.
%10CE+%20Mika katkili PA 6 kompozit malzemesininrt8iime katsayisi ise

ortalama 0,15 ile 0,43 arginda tespit edilnstir.

(5]

=
in
.

=
=
i

PAG+ LOCE-20Mika

PA G

Sininme Katsayisi ()
=
L

02
0.1
0 PAG+H I SCE+15Mikn  PAGH2%20CE+%10Mika
T T T 1 T T
1] 250 500 750 1000 1250 1500

Kayma Yolu {m}

Sekil 6.35. %30 cam elyaf takviyeli PA 6 disk malzeite calsan cam elyaf-mika katkili PA 6 hibrit

kompozit pimlerin katkisiz PA 6 ile strtinme katsay kayma yolu ilikisi
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%30 cam elyaf takviyeli PA 6 kompozit malzemesirsskkatkisiz PA 6 ve cam
elyaf-mika katkili hibrit PA 6 kompozitlerinin ¢amasi durumundaki sirtinme
katsayisi-uygulanan yuk gkisi Sekil 6.36° de godstermektedir. Cam elyaf-mika
katkili hibrit PA 6 biunyesinde bulunan mika oraninartmasi ile sdrtinme
katsayisinin uygulanan yuk agahda arttgl, cam elyaf oraninin artmasi ile strtiinme
katsayisinin azalgh goralmistir. Sekilde de agik¢a gorulga gibi hem katkisiz PA
6’ nin surtinme katsayisi hem de cam elyaf-mikakikathibrit kompozit
malzemelerin sdrtinme katsayilari uygulanan yukitmas! ile artmaktadir.
Uygulanan yik 20N'dan 40N’a yani %100 oranindargaiigl zaman katkisiz PA 6,
PA6+%10CE+%20Mika, PA6+%15CE+%15Mika, PA6+%20CE+¥ika
kompozitlerin surtinme katsayilarindaki arsirasiyla %87, %89, %56 ve %46

oraninda oldgu tespit edilmgtir.
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Sekil 6.36. PA6+%30 cam elyaf disk malzeme ile galikatkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika katkili PA

6 hibrit kompozit pimlerin sirtiinme katsayisi - yilikkisi
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Sekil 6.37. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika katl@i 6 hibrit kompozitlerinin %30
cam elyaf takviyeli PA 6 kompozit malzemesine skagalsmasi durumundaki
asinma orani-yuk ikkisi verilmistir. Cam elyaf-mika katkili PA 6 hibrit kompozit
icerisinde bulunan mika oraninin artmasi ilgnma oraninin uygulanan yuk
aralginda arttgr, cam elyaf oraninin artmasi ile uygulanan yiuKignada ginma
oraninin azalgy goralmistar. Dikkatli bir sekilde incelendiinde katkisiz PA 6 ve
cam elyaf-mika katkili PA 6 hibrit kompozit malzele@n ainma oraninin
uygulanan yuk arghinda arttgini goérilmektedir. Uygulanan ytik 20N’'dan 40N’a
yani %100 oraninda artiriigh zaman katkisiz PA 6 ile PA6+%10CE+%20Mika,
PA6+%15CE+%15Mika, PA6+%20CE+%10Mika kompozitleninssinma orani
sirayla %57, %67, %38, %50 argostermgtir.
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Sekil 6.37. PA6+%30 cam elyaf disk malzeme ile galikatkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika katkili PA
6 hibrit kompozit pimlerin gnma orani — yik ikisi

%30 cam elyaf takviyeli poliamid 6 kompozit malzesiye ainan katkisiz poliamid
6 ve poliamid kompozit malzemelerirgiama sonra yuzey mikroyapi goéruntileri
Sekil 6.38-43" de verilmytir. Statik-dinamik strtiinme katsayilari Tablo EK da,
asinma oranlari ise Tablo EK D’ de gdsteritim.
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or P g 7l
%20CE d) PA6+%30CE

c) PAG+

Sekil 6.38. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA6&mpozit pimlerin %30 cam elyaf takviyeli PA 6
disk malzemeye karolusan pim ainma ytizeyi mikroyapi gérintdleri (YUk:40N, kaymiaitD,5m/s)
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R \QH\' 2 .,
c) PA6+%20CE d) PA6+%30CE

Sekil 6.39. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PAé&mpozit pimlerin %30 cam elyaf takviyeli PA 6
disk malzemeye karolusan disk ainma yuzeyi mikroyapi goérinttleri (YUk:40N, kaymait0,5m/s)
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b) PA 6+%20Mika

Sekil 6.40. Mika katkili PA 6 kompozit pimlerin %3fm elyaf takviyeli PA 6 disk malzemeye kar
olusan pim ainma yuzeyi mikroyapi goruntileri (Yik:40N, kaymait0,5m/s)
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A6+%10Mika

&N S AW
c) PA6+%30Mika

Sekil 6.41. Mika katkili PA 6 kompozit pimlerin %3fam elyaf takviyeli PA 6 disk malzemeye kar
olusan disk ainma ytizeyi mikroyapi goérintdleri (YUk:40N, kaymiaitD,5m/s)
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4
b) PA6+%15CE+%15Mika

) PA6+%20CE+%10Mika

Sekil 6.42. Cam elyaf-mika katkili PA 6 hibrit kongibpimlerin %30 cam elyaf takviyeli PA 6 disk
malzemeye kar olusan pim ainma yiizeyi mikroyapi goérintileri (YUk:40N, kaymiait0,5m/s)
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‘.g\{x v T
20Mika

c)PA6+%20CE+%10Mika

Sekil 6.43. Mika-cam elyaf katkili PA 6 hibrit kompib pimlerin %30 cam elyaf takviyeli PA 6 disk
malzemeye kar olusan disk ainma yizeyi mikroyapi gérintileri (Yik:40N, kaymiaitD,5m/s)
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- %30 mika takviyeli PA 6 kompozit malzemesine kagi katkisiz PA 6 ve

kompozitlerinin asinma analizleri;

Katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA 6 kompozitlaganelerin %30 mika takviyeli
PA 6 kompozit malzemesine kacalsmasi durumundaki surtinme katsayisi-kayma
yolu iliskisi Sekil 6.44’ de gosterilmgtir. Sekilden de goruldgl gibi katkisiz PA 6,
%10 ve %30 cam elyaf takviyeli PA 6 kompozitlerirsiéirtinme katsayisi yaki&
olarak 0,09 ile 0,53 gibi genbir alanda gortlmektedir. %30 cam elyaf katkili BA
kompozit malzemesinin surtinme katsayisi ise @,B# arakiinda tespit edilnstir.
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Sekil 6.44. %30 mika takviyeli PA 6 disk malzeme giglsan katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA 6

kompozit pimlerin 40N yuk ile strtiinme katsayigayma yolu ilikisi
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Katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA 6 kompozithen %30 mika takviyeli PA 6
kompozit malzemesine karcalsmasi durumundaki surtinme katsayisi-uygulanan
yuk iliskisi Sekil 6.45" de gosterilnstir. PA 6’ ya ilave edilen cam elyaf katki orani
arttikca uygulanan yik arginda surtinme katsayisi azalmaktad§ekilden de
acikca goruldgu gibi hem katkisiz PA 6’nin sirtiinme katsayisi raencam elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin strtinme katsayilaygulanan yikin artmasi ile
artmaktadir. Uygulanan yik 20N’'dan 40N’'a %100 amnda artirildgl zaman
katkisiz PA 6, PA 6+%10CE, PA 6+%20CE, PA 6+%30©Bgozitlerin strtinme
katsayilarindaki agisirasiyla %94, %190, %186 ve %230 oraninda gldespit

edilmistir.
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Sekil 6.45. %30 mika takviyeli PA 6 disk malzeme giglsan katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA 6

kompozit pimlerin surtiinme katsayisi - yulkkisi
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Katkisiz PA 6 ve cam elyaf takviyeli PA 6 kompoeithin %30 mika takviyeli PA 6
kompozit malzemesine karcalsmasi durumundakisenma orani-yuk ifkisi Sekil
6.46’ de verilmgtir. PA 6’ ya ilave edilen cam elyaf katki oranttek¢ca uygulanan
yuk aralginda ainma orani azalmaktadigekil dikkatli bir sekilde incelendiinde
katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA 6 kompozithan asinma oraninin uygulanan
yukle birlikte arttgini gortulmektedir. Uygulanan yuk 20N’'dan 40N'a %10
oraninda artirildn zaman katkisiz PA 6, PA6+%10CE, PA6+%20CE ve

PA6+%30CE takviyeli kompozitlerinsenma oranlar sirasiyla %33, %140, %183 ve
%120 oranlarinda artmstir.
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Sekil 6.46. %30 mika takviyeli PA 6 disk malzeme giglsan katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA 6
kompozit pimlerin ggtnma orani — yuk igkisi
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Sekil 6.47. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PAk6émpozit malzemelerin %30

mika takviyeli PA 6 kompozit malzemesine §acalsmasi durumundaki surtinme

katsayisi-kayma yolu #kisini gostermektedirSekilden de goéruldgil gibi katkisiz
PA 6, %20 ve %30 mika takviyeli PA 6 kompozitlenrsurtinme katsayisi yakl&
olarak 0,09 ile 0,6 gibi gegibir alanda goriulmektedir. %10 mika katkili PA 6

kompozit malzemesinin surtinme katsayisi ise 020 0,40 arafiinda tespit

edilmistir.
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Sekil 6.47. %30 mika takviyeli PA 6 disk malzeme galsan katkisiz PA 6 ve mika katkili PA 6

kompozit pimlerin 40N yik ile strtinme katsayigayma yolu ilikisi
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%30 mika takviyeli PA 6 kompozit malzemesineskdatkisiz PA 6 ve mika katkili
PA 6 kompozitlerinin ¢cajmasi durumundaki surtinme katsayisi-uygulanan yuk
ili skisi Sekil 6.48 de gostermektedir. PA 6’ ya ilave edilerika oraninin azalmasi
ile uygulanan yuk arglinda sdOrtinme katsayisinin azglditespit edilmtir.
Sekilden de acikca gorulgi gibi hem katkisiz PA 6'nin surtinme katsayisi foem
mika takviyeli kompozit malzemelerin sirtiinme kgt uygulanan yikin artmasi
ile artmaktadir. Uygulanan yik 20N’dan 40N’a yarii@@ oraninda artiril@ zaman
katkisiz PA 6, PA 6+%10Mika, PA 6+%20Mika, PA 6+%8Ra kompozitlerin
surtinme katsayilarindaki grirasiyla %94, %237, %154 ve %150 oranindagldu

tespit edilmgtir.
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Sekil 6.48. %30 mika takviyeli PA 6 disk malzeme ¢@lsan katkisiz PA 6 ve mika katkili PA 6

kompozit pimlerin Strtinme katsayisi - ylkkisi
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Sekil 6.49" da katkisiz PA 6 ve mika takviyeli PA K®dmpozitlerinin %30 mika
takviyeli PA 6 kompozit malzemesine kacalismasi durumundakissnma orani-yuk

ili skisi verilmistir. PA 6’ ya ilave edilen mika oraninin azalmaajyliygulanan yuk
araliklarinda, @nma orani da azalgtir. Sekil dikkatli bir sekilde incelendiinde
katkisiz PA 6, %10, %20 ve %30 mika katkili PA 6rigmzit malzemesininggnma
oraninin uygulanan yukle birlikte agtni gortlmektedir. Uygulanan yiuk 20N’dan
40N'a %100 oraninda artirigh zaman katkisiz PA 6 ve PA 6+%10Mika, PA
6+%20Mika ve PA6+%30Mika takviyeli kompozitlerigiama oranlari ise sirasiyla
%33, %133, %100 ve %80 oranlarinda agtmi
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Sekil 6.49. %30 mika takviyeli PA 6 disk malzeme ¢iglsan katkisiz PA 6 ve mika katkili PA 6

kompozit pimlerin gsnma orani — yuk ifkisi
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Sekil 6.50" de %30 mika takviyeli PA 6 kompozit mafmesine kar katkisiz PA 6
ve cam elyaf-mika katkili PA 6 hibrit kompozit maimelerin cakmasi durumundaki
surtinme katsayisi-kayma yolusKisi gosterilmitir. Sekilden de goruldgil gibi
katkisiz PA 6 nin sdrtinme katsayisi 0,1 ile O,fbi ggens bir aralikta
seyretmektedir. Bununla birlikte %20CE+%10Mika va3GE+%15Mika takviyel
PA 6 kompozitlerinin sirtinme katsayisi yakkaolarak birbirinin Gizerinde olacak
sekilde vyaklalk olarak 0,10 ile 0,53 arg@ginda oldgu gorilmektedir.
%10CE+%20Mika takviyeli PA 6 kompozit malzemesirgartinme katsayisi ise

ortalama 0,09 ile 0,4 arginda tespit edilnstir.
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Sekil 6.50. %30 mika takviyeli disk malzeme ile gah katkisiz PA 6 ve mika-cam elyaf katkili PA 6
hibrit kompozit pimlerin 40N yuk ile surtinme kayssi - kayma yolu ifkisi
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%30 mika takviyeli PA 6 kompozit malzemesine skdeatkisiz PA 6 ve cam elyaf-
mika katkili PA 6 hibrit kompozitlerinin ¢gimasi durumundaki surtinme katsayisi-
uygulanan yuk ikkisi Sekil 6.51" de gosterilmektedir. Cam elyaf-mika katkibrit
PA 6 blinyesinde bulunan mika oraninin artmasititdiame katsayisinin uygulanan
yuk aralginda arttgl, cam elyaf oraninin artmasi ile surtiinme katsaysazaldg!
gorulmistar. Sekilden de agikga gorulgu gibi hem katkisiz PA 6’nin sirttinme
katsayisi hem de cam elyaf-mika takviyeli hibrilmmozit malzemelerin strtinme
katsayilari uygulanan yikin artmasi ile artmaktddygulanan yik 20N’ dan 40N’
a yani %100 oraninda arting zaman PA 6 ile PA6+%10CE+%20Mika,
PA6+%15CE+%15Mika, PA6+%20CE+%10Mika kompozitlemini strtinme
katsayilarindaki agisirasiyla %94, %114, %143 ve %148 oraninda @ldespit
edildi.
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Sekil 6.51. %30 mika takviyeli PA 6 disk malzeme giglisan katkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika katkili
PA 6 hibrit kompozit pimlerin sirtiinme katsayisiik iliskisi
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Sekil 6.52’ de katkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika k&tlA 6 hibrit kompozitlerinin
%30 mika takviyeli PA 6 kompozit malzemesine gkacalsmasi durumundaki
asinma orani-yuk ikkisi verilmistir. Cam elyaf-mika katkili PA 6 hibrit kompozit
icerisinde bulunan mika oraninin artmasi ilgnma oraninin uygulanan yuk
aralginda arttgr, cam elyaf oraninin artmasi ile uygulanan yiuKignada ginma
oraninin azalgy goralmistur. Sekil dikkatli bir sekilde incelendiinde katkisiz PA 6
ve cam elyaf+mika katkili PA 6 kompozit malzemeiesginma oraninin uygulanan
yukle birlikte arttgini goralmektedir. Uygulanan yik 20N’ dan 40N’ any&6100
oraninda artirildn zaman katkisiz PA 6 ile PA6+%10CE+%20Mika,
PA6+%15CE+%15Mika, PA6+%20CE+%10Mika kompozitleninssinma orani
sirayla %33, %85, %120, %100 amgostermytir.
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Sekil 6.52. %30 mika takviyeli PA 6 disk malzeme gialisan katkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika katkili
PA 6 hibrit kompozit pimlerin@nma orani — yik igkisi

%30 mika takviyeli poliamid 6 kompozit malzemesigenan katkisiz poliamid 6 ve
poliamid kompozit malzemelerin mikroyapi goruntiilgekil 6.53-58’ de verilmtir.
Statik-dinamik surtinme katsayilari Tablo EK B’ @gnma oranlari ise Tablo EK
E’ de gosterilmytir.
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2V A

c) PA6+%20CE ‘ B d) PA6+%30CE

Sekil 6.53. %30 mika katkih PA 6 kompozit diske kagalsan katkisiz ve cam elyaf katkili PA 6
kompozitlerin pim sstnma ylizeyi optik mikroskop goérintileri (Yik:40Ngyma hizi:0,5m/s)
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o

b) PA6+%610CE

Sekil 6.54. %30 mika katkih PA 6 kompozit diske kagalsan katkisiz ve cam elyaf katkili PA 6
kompozit pimlerin aindirdgl disk ginma yuzeyi optik mikroskop gorintuleri (Yuk:40Nayma
hiz1:0,5m/s)
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c) PA6+%30Mika

Sekil 6.55. %30 mika katkili PA 6 kompozit diske fagalisan mika katkill PA 6 kompozitlerin pim
asinma yuzeyi optik mikroskop goruntuleri (Yuk:40Nayma hizi:0,5m/s)
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c) PA6+%30Mika
Sekil 6.56. %30 mika katkili PA 6 kompozit diske fagalisan mika katkill PA 6 kompozit pimlerin
asindirdigl disk ylzeyi optik mikroskop goruntileri (Yuk:40kayma hizi:0,5m/s)
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b) PA6+%15CE+%15Mika

¢) PA6+%20CE+%10Mika

Sekil 6.57. %30 mika katkili PA 6 kompozit diske facalsan mika-cam elyaf katkili PA 6 hibrit
kompozit pimlerin optik mikroskop goéruntuleri (Y#@ON, kayma hizi:0,5m/s)
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bl

b) PA6+%15CE+%15Mika

0%Mika

S,

Sekil 6.58. %30 mika katkili PA 6 kompozit diske facalsan cam elyaf-mika katkili PA 6 hibrit
kompozit pimlerin aindirdig1 disk ytizeyi optik mikroskop gorunttleri (Yuk:40kayma hizi:0,5m/s)
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- %6 vaks takviyeli poliamid 6 diske karsi katkisiz PA 6 ve kompozitlerinin

asinma analizleri;

Sekil 6.59’ da katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili BAkompozit malzemelerin %6
vaks takviyeli PA 6 kompozit malzemesine fagalismasi durumundaki strtiinme
katsayisi-kayma yolu gkisi gosterilmgtir. Sekilden de goruldgl gibi katkisiz PA
6, %10 cam elyaf takviyeli PA 6 kompozitin surtinkesayisi yakkak olarak 0,1
gibi bir alanda gorulmektedir. %20 ile %30 cam élyatkii PA 6 kompozit

malzemesinin sirtiinme katsayisi ise 0,06 ile Oiarimda tespit edilngtir.
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Sekil 6.59. %6 vaks takviyeli PA 6 disk malzeme gldisan katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA 6

kompozit pimlerin 40N yik ile strtinme katsayigayma yolu ilikisi
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Sekil 6.60" da katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili BBAkompozitlerinin %6 vaks
takviyeli PA 6 kompozit malzemesine karcalsmasi durumundaki surtinme
katsayisi-uygulanan yik gkisi gosterilmgtir. PA 6’ ya ilave edilen cam elyaf katki
orani arttikca uygulanan yuk agahda surtinme katsayisi azalmaktadgekilden
de acik¢a goruldiil gibi hem katkisiz PA 6’nin surtiinme katsayisi ltencam elyaf
takviyeli kompozit malzemelerin strtinme katsayilaygulanan yidkin artmasi ile
artmaktadir. Uygulanan yik 20N’'dan 40N’'a %2100 amda artirildgi zaman
katkisiz PA 6, PA 6+%10CE, PA 6+%20CE, PA 6+%30©Bmgozitlerin strtinme
katsayilarindaki ani sirasiyla %47, %33, %22 ve %12 oraninda gldaespit

edilmistir.
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Sekil 6.60. %6 vaks takviyeli PA 6 disk malzeme gldisan katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA 6

kompozit pimlerin sirtiinme katsayisi - yllkkisi
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Katkisiz PA 6 ve cam elyaf takviyeli PA 6 kompoerthin %6 vaks takviyeli PA 6
kompozit malzemesine karcalsmasi durumundakisenma orani-yuk ifkisi Sekil
6.61" de verilmgtir. PA 6’ ya ilave edilen cam elyaf katki oranttekca uygulanan
yuk aralginda ainma orani azalmaktadigekil dikkatli bir sekilde incelendiinde
katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA 6 kompozithan asinma oraninin uygulanan
yukle birlikte arttgini gortulmektedir. Uygulanan yuk 20N’dan 40N'a %10
oraninda artirildn zaman katkisiz PA 6, PA6+%10CE, PA6+%20CE ve
PA6+%30CE takviyeli kompozitlerinsenma oranlari sirasiyla %20, %14, %21 ve

%28 oranlarinda artrtir.
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Sekil 6.61. %6 vaks takviyeli PA 6 disk malzeme gldisan katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA 6

kompozit pimlerin gsnma orani — yuk igkisi
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Sekil 6.62’ de katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili BAkompozit malzemelerin %6
vaks takviyeli PA 6 kompozit malzemesine fatalismasi durumundaki strtiinme
katsayisi- kayma yolu #kisini gostermektedirSekilde goruldigu gibi %10, %20 ve
%30 mika takviyeli PA 6 kompozitlerinin strtinmetsayisi yaklaik olarak 0,07 ile
0,1 gibi geng bir alanda gorilmektedir. Katkisiz PA 6 malzemmsialrtinme

katsayisi ise 0,08 ile 0,1 agahda tespit edilntir.
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Sekil 6.62. %6 vaks takviyeli PA 6 disk malzeme gelisan katkisiz PA 6 ve mika katkih PA 6

kompozit pimlerin 40N yuk ile strtiinme katsayigayma yolu ilikisi
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%6 vaks takviyeli PA 6 kompozit malzemesineskd&atkisiz PA 6 ve mika katkili
PA 6 kompozitlerinin ¢cajmasi durumundaki surtinme katsayisi-uygulanan yuk
ili skisi Sekil 6.62’ de gosterilmgtir. PA 6’ ya ilave edilen mika katki orani arttek¢
uygulanan yik argtinda sirttinme katsayisi azalmaktaflekilde acik¢a goruldiil

gibi hem katkisiz PA 6'nin surtinme katsayisi heenndika takviyeli kompozit
malzemelerin sdrtinme katsayilari uygulanan yukitmas! ile artmaktadir.
Uygulanan yik 20N’'dan 40N’a yani %100 oranindargaiigl zaman katkisiz PA 6,
PA 6+%10Mika, PA 6+%20Mika, PA 6+%30Mika kompouzife strtlinme
katsayilarindaki aggisirasiyla %47, %41, %41 ve %24 oraninda gldiespit edildi.
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Sekil 6.63. %6 vaks takviyeli PA 6 disk malzeme gealisan katkisiz PA 6 ve mika katkih PA 6
kompozit pimlerin sirtiinme katsayisi - yllkisi
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Sekil 6.64’ de katkisiz PA 6 ve mika takviyeli PA Kbmpozitlerinin %6 vaks
takviyeli PA 6 kompozit malzemesine kacalismasi durumundakissnma orani-yuk
ili skisi verilmistir. PA 6’ ya ilave edilen mika katki orani artt&kpygulanan yuik
aralginda ainma orani da azalmaktad§ekil dikkatli bir sekilde incelendiinde
katkisiz PA 6, %10, %20 ve %30 mika katkili PA 6rigmzit malzemesininggnma
oraninin uygulanan yukle birlikte agtni gortlmektedir. Uygulanan yiuk 20N’dan
40N'a %100 oraninda artirigh zaman katkisiz PA 6 ve PA 6+%10Mika, PA
6+%20Mika ve PA6+%30Mika takviyeli kompozitlerigiama oranlari ise sirasiyla
%33, %32, %41 ve %69 oranlarinda astmn.
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Sekil 6.64. %6 vaks takviyeli PA 6 disk malzemegkdisan katkisiz PA 6 ve mika katkili PA 6
kompozit pimlerin gsnma orani — yuKk ifkisi
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Sekil 6.65’ de %6 vaks takviyeli PA 6 kompozit maizesine kay katkisiz PA 6 ve
cam elyaf-mika katkili PA 6 hibrit kompozit malzelen calsmasi durumundaki
surtinme katsayisi- kayma yolusKisini gostermektedirSekilde de goéruldgi gibi
katkisiz PA 6’nin surtinme katsayisi 0,08 ile Gl dar bir aralikta seyretmektedir.
Bununla birlikte %20CE+%10Mika ve %15CE+%15Mika usleli PA 6
kompozitlerinin strtiinme katsayisi yailaolarak birbirinin Gzerinde olacalekilde
yaklasik olarak 0,08 ile 0,11 ar@nda oldgu goérilmektedir. %10CE+%20Mika
takviyeli PA 6 kompozit malzemesinin surtiinme kgtsaise ortalama 0,07 ile 0,08

aralginda tespit edilnstir.
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Sekil 6.65. %6 vaks takviyeli PA 6 disk malzeme glgisan katkisiz PA 6 ve mika-cam elyaf katkili
PA 6 hibrit kompozit pimlerin 40N yuk ile sirtinrkatsayisi - kayma yolu gkisi
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% 6 vaks takviyeli PA 6 kompozit malzemesineskdatkisiz PA 6 ve cam elyaf+
mika katkili PA 6 kompozitlerinin ¢agimasi durumundaki sirtinme katsayisi-
uygulanan yuk ikkisi Sekil 6.66’ de gostermektedir. Cam elyaf-mika katkiibrit
PA 6 blinyesinde bulunan mika oraninin artmasititdiame katsayisinin uygulanan
yuk aralginda arttgl, cam elyaf oraninin artmasi ile surtiinme katsaysazaldg!
gorulmistar. Sekilde de acikca gorul@a gibi hem katkisiz PA 6’nin surtinme
katsayisi hem de cam elyaf-mika takviyeli PA 6 hillkompozit malzemelerin
surtinme katsayilarl uygulanan yukin artmasi ilenaktadir. Uygulanan yuk
20N'dan 40N’'a yani %2100 oraninda artirgdi zaman katkisiz PA 6,
PA6+%10CE+%20Mika, PA6+%15CE+%15Mika, PA6+%20CE+¥ika
kompozitlerin surtinme katsayilarindaki arsirasiyla %47, %17, %15 ve %25

oraninda oldgu tespit edildi.

0,14

0,12

2 :
g 0.1
= ]
£ 0,087 ?{,}ﬁaﬁf—ﬁ
= ]
@ ]
E 0,06 1
E :
:1?_. ]
20,04 —o— PAG
] —o— PAB+%10CE+%20Mika
0,02 —0— PAB+%20CE+%10Mika
] —— PAB+%15CE+%16Mika
U 1 T T T T T
20 30 40
Yiik (N)

Sekil 6.66. PA6+%6Vaks disk malzeme ile gah katkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika katkil PA 6

hibrit kompozit pimlerin sirtiinme katsayisi - ylikKisi
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Katkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika katkili PA 6 hibkbmpozitlerinin %6 vaks
takviyeli PA 6 kompozit malzemesine kacalismasi durumundakissnma orani-yuk
iliskisi Sekil 6.67' de verilmgtir. Cam elyaf-mika katkihh PA 6 hibrit kompozit
icerisinde bulunan mika oraninin artmasi ilgnma oraninin uygulanan yuk
aralginda arttgr, cam elyaf oraninin artmasi ile uygulanan yuKignada ginma
oraninin azalgy gortlmtar. Sekil dikkatli bir sekilde incelendiinde katkisiz PA 6
ve cam elyaf+mika katkili PA 6 kompozit malzemeiesginma oraninin uygulanan
yukle birlikte arttgini gortlmektedir. Uygulanan yik 20N'dan 40N’a y&rnil00
oraninda artirildn zaman katkisiz PA 6 ile PA6+10%CE+%20Mika,
PA6+%15CE+%15Mika, PA6+%20CE+%10Mika kompozitleninssinma orani
sirayla %20, %14, %5, %16 grgostermgtir.
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Sekil 6.67. %6 vaks takviyeli PA 6 disk malzeme glisan katkisiz PA 6 ve cam elyaf-mika katkili
PA 6 hibrit kompozit pimlerin@nma orani — yik igkisi

%6 vaks takviyeli poliamid 6 kompozit malzemesigenan katkisiz poliamid 6 ve
poliamid 6 kompozit malzemelerin mikroyapi gorietill Sekil 6. 68-73' de
verilmistir. Statik-dinamik strtinme katsayilar Tablo EK da, ginma oranlari

Tablo EK F’ de gosterilngtir
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Katkisiz
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b) PA6+%20CE | " b) PA6+%30CE

Sekil 6.68. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkili PA&6mpozit pimlerin %6 vaks takviyeli PA 6 disk
malzemeye kar asinma ile olyan mikroyapi goruntileri (Yik:40N, kayma hizi:0,5jn/
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¢) PA6+%20CE d) PA6+%30CE

Sekil 6.69. Katkisiz PA 6 ve cam elyaf katkill PA®&mpozit pimlerin ¢aktigl %6 vaks takviyeli PA
6 disk malzemede odan yuzey mikroyapi goruntileri (Yik:40N, kayma tOAm/s)
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b) PA6+%10Mika b) PA6+%20Mika
) PAG+% . )

i

b) PA6+%30Mika

Sekil 6.70. %6 vaks takviyeli PA 6 kompozit diskertecalisan mika katkili PA 6 kompozit pimlerin
optik mikroskop goruntileri (YUk:40N, kayma hizB&/s)
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b) PA6+%20Mika

AN

c) PA6+%30Mika

Sekil 6.71. %6 vaks takviyeli PA 6 kompozit diskertecalisan mika katkili PA 6 kompozit pimlerin
asindirdgl disk ylzeyi optik mikroskop goruntileri (Yik:40Kayma hizi:0,5m/s)
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Sekil 6.72. Mika-cam elyaf katkili PA 6 hibrit kompib pimlerin %6 vaks takviyeli PA 6 disk
malzemeye kar olusan mikroyapi goruntileri (Yik:40N, kayma hizi:0,5jn/
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c) PA6+%20CE+%10Mika

Sekil 6.73. Mika-cam elyaf katkih PA 6 hibrit kompid pimlerin %6 vaks takviyeli PA 6 disk
malzemeye kar olusan disk ainma yizeyi mikroyapi gérintileri (Yik:40N, kaymiaitD,5m/s)



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1. Sonugclar

Yapilan bu cakmada, katkisiz PA 6 ve kompozitlerinin mekanik,ntal ve
tribolojik ozelliklerine etkileri incelenmgtir. Termal 6zellikler, Vicat, HDT, DSC,
mekanik 0zellik olarak DMA, tribolojik 6zellik olak da ainma ve surtinme

deneyleri yapilmy ve gagidaki sonuclar elde edilstir.

Katkisiz poliamid 6 polimerinin Vicat yurgama sicakfii 192.1°C olarak tespit
edilmistir. Cam elyaf katkili poliamid 6 kompozit malzeraghin Vicat yumgama
sicakliklari, katkisiz PA 6 polimerine gbre cokaais gostermgtir. %30 CE katkil
PA 6 kompozitin Vicat yumgama sicakfil ise 195.4°C olarak belirlenmsitir. %30
CE katkisi ile Vicat yumgama sicakfil % 1.7 oraninda artmtir.

Katkisiz poliamid 6'ya désik oranlarda katilan mika katkisi da Vicat yuyama
sicaklgini etkilemgtir. Ana matris icindeki mika orani arttikga Vicgumusama
sicaklgl dismuUsttr. % 30 mika katkili kompozitin Vicat yurgama sicakfi 173°C
olarak tespit edilmgtir. Vicat yumwama sicakfiindaki mika katkisina Igh olarak
disuUs yaklasik olarak %13 civarinda bulunrgtur.

CE ve mika katkili hibrit kompozit malzemelerin yugama sicakliklari
incelendginde cam elyaf oraninin artmasina glhaolarak Vicat yumgama
sicaklginda arty gozlenmgtir. En iyi karsim %20CE+%10Mika iceren hibrit
kompozit olmgtur. Bu kompozitin Vicat yumgama sicakfii 189.8°C olarak tespit

edilmistir.
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Katkisiz Poliamid 6 polimerinin 1.8MPa basin¢ alaki eilme sicaklgl (HDT)
52,8 °C olarak tespit edilngtir. Cam elyaf katkili poliamid 6 kompozit
malzemelerinin HDT dgeri, katkisiz PA 6 polimerine gore argdstermgtir. %30
CE katkili PA 6 kompozitin HDT dgeri ise 187C olarak tespit edilngtir. %30 CE
katkisi ile HDT dgeri yaklaik olarak %254 oraninda artghr.

Katkisiz poliamid 6 ya daésik oranlarda katilan mika katkisi HDT ghgini

attirmstir. Ana matris icindeki mika orani arttikca HDT géei de ¢ok az oranda
arttirmstir. % 30 mika katkili kompozitin HDT geri ise 67,4°C olarak tespit
edilmistir. HDT degerinin mika katkisina @ olarak artgi yaklssik olarak %27,5

civarinda olmstur.

Cam elyaf-mika katkili hibrit kompozit malzemeleHDT deserleri incelendiinde
cam elyaf oraninin artmasina ghaolarak arty gozlenmgtir. En iyi karsim
%20CE+%10Mika iceren hibrit kompozit olgtur. Bu kompozitin HDT dgeri ise
175,7°C olarak tespit edilngtir.

Katkisiz poliamid 6’ nin DSC sonugclarinda ergimeakligi (Tm) 220,27°C, camsi
geck sicaklginin (Tg) 54,78°C olduu belirlenmgtir. CE katkisinin PA 6
kompozitlerin ergime sicalgini 223,56°C’ ye, camsi gegisicaklgini ise 64,81'e
cikardgl goralmigtir. Mika katkisi ise PA 6 kompozitlerin ergimeakbgini 224,37
°C’ ye camsi gegisicaklgl ise 64,74°C’ ye cikarmgtir. Cam elyaf-mika katkili
hibrit PA 6 kompozit malzemelerinde camsi gesgcaklgl ve ergime sicakliklarinda
artis gorulmgtiar. DSC sonuglarindan %15CE+%15Mika iceren PA 6njozit
malzemenin ergime sicagli 227,67°C, camsi gegisicaklgl ise 66,73°C olarak

belirlenmitir.

Dinamik Mekanik Analiz testleri sonucunda malzemeledepolama modulu (E’)
incelendginde sicaklik orani artmasi ile katkisiz poliamidi® depolama moduli
azaldgl gozlenmgtir. Katkisiz poliamid 6’yi cam elyaf, mika ve caetyaf-mika
katkii PA 6 kompozitleriyle kiyaslangimizda depolama modulunun agtti
goOrulmektedir.
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Katkisiz poliamid 6 ve kompozitlerinin kayip modtiil (E”) incelendginde,
malzemelerin sicaklik agtna ba&li olarak kayip modullerinin azalgini ve
viskoelastik 6zellsine baladigi goérilmektedir. Katkisiz poliamid 6yl cam elyaf,
mika ve cam elyaf-mika katkil hibrit PA 6 kompdeiiyle kiyaslandiimizda kayip

modulindn artg gorulmektedir.

CE ve mika katkili poliamid esasli kompozit malzégne ainma ve surtinme
deneyleri, u¢ farkli polimer esasli kompozit disk aleeme kullanilarak
gerceklatirilmistir. Disk malzemeler sirasiylgagidaki gibi kullaniimstir. %30CE,
%30Mika, %6Vaks katkili PA 6. #\nma deney sonuclarindagagidaki sonuclar
cikariimstir.

%30 cam elyaf katkili poliamid 6 kompozit disktepylan incelemelerde, yiuk miktari
arttikca; katkisiz PA 6 ile cam elyaf, mika ve calyaf+mika katkili kompozitlerde
surtinme katsayisi artmaktadisidma oranlari ise yuke gore; cam elyaf katkili PA
6 kompozitlerde d@ésmemektedir. Mika katkili kompozitlerde ise yuk gt
asinma orani artmaktadir. Poliamid 6’nin cam elyakankatkili kompozitlerinde
ise mika orani arttikcasenma orani artmaktadir. sfama slemi sonucunda en az
asinan malzeme 4,29x*® mnf/N ainma orani ile PA6+%30CE kompozit
malzemesi, en fazlasman malzeme ise 1,26x1D mnf/N ainma orani ile
PA6+%30Mika kompoziti olmgtur.

%30 mika katkili poliamid 6 kompozit diskte yapilamcelemelerde, yik miktari
arttikca; Katkisiz PA 6 ile cam elyaf, mika ve calyaf+mika katkili kompozitlerde
surtinme katsayisi artmaktadirsidma oranlari ise yik'e gére; cam elyaf orani
arttikca digmekte, mika orani arttikga yikselmektedir. Cam felyaka katkili
kompozitlerde ise cam elyaf orani yukseldikcginma oraninin  diigi
gorilmektedir. Ainma klemi sonucunda en aziaan malzeme 7,29xt0 mnf/N
asinma orani ile PA6+%10Mika kompoziti, en fazlaran ise 4,08x18 mnf/N

asinma orani ile katkisiz PA 6 malzemesi olsiou.
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%6 vaks katkili poliamid 6 kompozit diskte yapilarcelemelerde, yik miktar
arttikca, katkisiz PA 6 ile cam elyaf ve mika khtkompozitlerde surtinme
katsayisi artmakta cam elyaf-mika katkii PA 6 tibkompozitlerde ise
desismemektedir. Ainma oranlari ise yuk'e gére; cam elyaf ile mikarararttikca
yukselmektedir. Cam elyaf-mika katkili poliamid 6érikpozitte ise dgsmemektedir.

Asinma klemi sonucunda en aziaan malzeme 3,88x1® mnt/N asinma orani ile
PA6+%30CE kompoziti, en fazlasilaan malzeme ise 1,10x1H mnf/N ainma

orani ile katkisiz PA 6 malzemesi olgtwr.

Asinma deneyleri sonucunda PA6+%30CE ve PA6+%6vakizeme ile cakan
PA6+%30CE disk/pim ciftlerinde en uygun offlutespit edilmgtir. Bu malzemenin
camsi geg sicaklgr 64,32 °C, ergime sicakyn 225,39°C, yuk altinda gilme
sicaklgl 187°C ve Vicat yumgama sicakfii 195,2C gibi degerlere sahip oldiu
gorulmektedir. Bgka bir disk olan PA6+%30Mika malzemesiyle g¢ah
PA6+%10Mika disk/pim cifti en uygun malzeme olaragdrulmistir. Bu
malzemenin camsi gacsicaklgl 63,56°C, ergime sicaki 224,37°C, yuk altinda
egilme sicaklgl 57,1°C ve Vicat yumgama sicakfii 175,1°C gibi deserler sahip

oldugu gorialmektedir.

7.2. Oneriler

Deneylerde kullanilan cam elyaf ve mika katkili ipolid 6 kompozitlerin
asinma ve surtunme direncleri farkli ortagartlarinda, diilk veya yiksek

sicakliklarda ve farkli nem ortamlarinda yapilabili

Kompozit malzeme dretiminde cam elyaf kullanmakiryeryine gnesel yapil
olan wollastonit kullanilabilir. Mekanik, fizikselve termal 6zellikleri

incelenebilir.

Cam elyaf ve mika orani matris icinde artirilabile 6zellikler iyilestirilebilir.
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EKLER

EK A

Tablo EK A. Katkisiz PA 6 ve kompozitlerinin statilinamik sirtiinme yike gore glgimi

Malzeme Disk PA6+%30CE Disk

i Yiik p Statik] p Dinamik
20 0135 0.089

Katlasiz PA 6 30 0.117 0.126
40 0.161 0.167

20 0.081 0.0885

PA6+%10CE 30 0.097 0.099
40 0,106 01115

20 00875 0.076

PAG6+%20CE 30 0.072 0.0885
40 012 0113

20 0.0945 0.0743

PAG6+%30CE 30 0.0735 0.09575
40 0.09835 0,096

20 0.103 0.0895

PA6+%%10Mika 30 0.1435 0.137
40 0.253 0.216

20 0.103 0.107

PA6+%%20Mika 30 0.132 0.145
40 0.176 0,235

20 0.101 0.115

PAG+%%30Mika 30 0.159 0.156
40 0.201 0.25

20 0.096 0.1075

PA6+%10CE+%20Mika 30 0.098 0.137
40 0,139 0.203

20 0.067 0,082

PA6+%%15CE+%]15Mika 30 0.107 0.104
40 0.096 0128

20 0.104 0.074

PA6+%20CE+%10Mika 30 0.081 0.094
40 0,099 0,108
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EKB

Tablo EK B. Katkisiz PA 6 ve kompozitlerinin statlknamik surtiinme yiike gore glgimi

Malzeme Disk PA6+%30Mika Disk

B} Yiik (N) n Statik 1t Dinamik
20 0,205 0.2015
Katkisiz PA 6 30 0,13 0,287
40 0.171 0,391
20 0,122 0.1305
PA6+%10CE 30 0,139 0,271
40 0.164 0378
20 0.115 0.1205
PA6+%20CE 30 0,094 0,265
40 0311 0.345
20 0,0915 0,099
PAG6+%30CE 30 0.109 0215
40 0.096 0,327
20 0.1545 0.1095
PA6+%10Mika 30 0,124 0,179
40 0,278 0,369
20 0.1665 0,148
PA6+%20Mika 30 0,117 01815
40 0.116 0.376
20 0.1495 0,157
PA6+%30Mika 30 0.119 0.1935
40 0,092 0,393
20 01125 0,1695
PA6+%10CE+2020Mika 30 0,117 0,289
40 0,095 0,362
20 0,167 0,142
PA6+%15CE+%]15Mika 30 0,116 0,275
40 0.115 0,345
20 0.0925 0.13
PA6+%20CE+%10Mika 30 0.143 025
40 0,127 0,323




EKC

Tablo EK C. Katkisiz PA 6 ve kompozitlerinin statllhamik surtiinme yiike gore glgimi

Malzeme Disk PA6+%6 Vaks Disk

i Yiik (N) n Statik it Dinamik
20 0.,0625 0,0695
Katkisiz PA 6 30 0.078 0,08
40 0.76 0,102
20 0.064 0.06
PA6+%10CE 30 0,106 0,08
40 0.097 0.09
20 0,0585 0,057
PA6+%20CE 30 0.086 0,057
40 0,086 0,073
20 0.0715 0.0565
PA6+%30CE 30 0.077 0,056
40 0.066 0.063
20 0.06 0.0665
PAG6+%]10Mika 30 0.09 0,079
40 0,092 0.0935
20 0.066 0.059
PA6+%20Mika 30 0.079 0,074
40 0.073 0.083
20 0.071 0.0695
PAG6+%30Mika 30 0,105 0.07
40 0.106 0.086
20 0.0815 0.07
PA6+%10CE+%20Mika 30 0,084 0,077
40 0.077 0,082
20 0,079 0,072
PA6+%15CE+%]15Mika 30 0,082 0,082
40 0.079 0.083
20 0,098 0.062
PA6+%20CE+%10Mika 30 0.06 0,075
40 0.078 0.0775
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Tablo EK D. Katkisiz PA 6 ve kompozitlerinin %30ncalyaf katkili PA 6 malzemeye karesinma

oranlari

Malzemeler YUK N) |M1 M2 MFARK |vo& rerem®y | YOL (m)|W. Rate (m*N)

20 1438 |1.4378 0,00025 1135 1500 |7.34214E-15

Katlasiz PA 6 30 1.3129 |1.31205 | 0.00045 1135 1500 |8.B1057E-15

40 1.018 |1.0172 0.00075 1135 1500 |1.10132E-14

20 14813 |1.48075 | 0,00045 1143 1500 |1,31234E-14

PAG6+%]10MIKA 30 1.2495 |1.24795 | 0,00075 1143 1500 |1,45815E-14

40 1474 1147075 | 0.00120 1143 1500 |1.,74978E-14

20 1.5945 |1.594 000050 1242 1500 |1.34192E-14

PAG+%20MIKA 30 1.0998 |1.09885 | 0.00090 1242 1500 |1.61031E-14

40 1.5214 |1.51985 | 0,00150 1242 1500 |2,01288E-14

20 1.6186 |1.6181 0,00050 1313 1500 |1,26936E-14

PAG+%30MIKA 30 1.3989 |1.39785 | 0.00110 1313 1500 |1.86172E-14

40 1.3431 |1.3418 0.00170 1313 1500 |2.15791E-14

20 1.4276 |1.42705 | 000025 1155 1500 |7.21501E-15

PAG&+%I10CE 30 13831 |1.3827 0.00040 1155 1500 |7.69601E-15

40 1,254 |1,2535 0,00045 1155 1500 |6,49351E-15

20 1.6015 |1.601 0,00025 1225 1500 |6,80272E-13

PAG6+%20CE 30 1.4298 |1.42935 | 0.00040 1225 1500 |7.25624E-15

40 1.417 |1.4165 0.00045 1225 1500 |6,12245E-15

20 1.2249 |1.2239 0.,00020 1294 1500 |5,15198E-15

PAG+%30CE 30 1.4392 |1.4389 0,00025 1294 1500 |4,29332E-15

40 14153 |1.41495 | 0.00035 1294 1500 |4.50799E-15

20 1.7091 |1.7089 0.00025 1301 1500 |6.40533E-15

PAG+%10CE+2%10Mika 30 1.6951 |1.6942 0.00040 1301 1500 |6.83235E-15

40 1.6927 |1.69165 | 000070 1301 1500 |B.96746E-15

20 1.434 |1.43315 | 0,00035 1312 1500 |8,89228E-15

PA6+%15CE+%15Mika 30 1.6024 |1.6014 0.,00070 1312 1500 |1,18564E-14

40 1.4009 |1.39925 | 0.00120 1312 1500 |1.52439E-14

20 1.5883 |1.5882 0.00030 1285 1500 |7.7821E-15

PA6+%20CE+%10Mika 30 1.3596 |1.3595 0.00045 1285 1500 |7.7821E-15

40 1.5957 |1.,59445 | 000085 1285 1500 |1,10246E-14
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Tablo EK E. Katkisiz PA 6 ve kompozitlerinin %30kaikatkili PA 6 diske kar asinma oranlari

Malzemeler YUK Q) M1 2 MEFARK [vOG (er/cgy] YOL (m)[W. Rate (m?/N)
20 [1,3187 [1,3177 | 0,00100 1135 1500 [2,93686E-14
Katlasz PA 6 30 [1,3169 [1,3152 | 0,00170 1135 1500 [3.32844E-14
40 14179 |1.4151 | 0.00275 1135 1500 |4.03818E-14
20 |1.4809 [14806 | 0.00025 1143 1500 |7.29076E-15
PAG6+%10MIKA 30 |1.3111 [1.31055 | 0.00050 1143 1500 |9.72101E-15
40 |1.2498 [1.2455 | 000100 1143 1500 |1.45815E-14
20 |1.5752 (157485 | 0.00035 1242 1500 |9.39345E-15
PAG6+%20MIKA 30 [1,0994 [1,0985 | 0,00075 1242 1500 [1,34192E-14
40 [1.3623 [1.36105 | 0,00125 1242 1500 [1.6774E-14
20 [1.6055 [1.605 | 0,00045 1313 1500 [1,14242E-14
PAG6+%30MIKA 30 |1.4487 (1448 | 0.00090 1313 1500 |1.52323E-14
40  |1.6036 |1.6021 | 0.00150 1313 1500 |1.90404E-14
20 |1.4119 (14114 | 0.00050 1155 1500 |1.443E-14
PA6+%10CE 30 |1.3711 (13702 | 0.00120 1155 1500 |2.3088E-14
40 [1,1929 [1.18905 | 0,00250 1155 1500 |3.6075E-14
20 [1,4913 [1,4912 | 0,00045 1225 1500 [1,22449E-14
PA6+%20CE 30 [1.4225 [1.42205 | 0,00120 1225 1500 [2.17687E-14
40 |1.5827 |1.5802 | 0.00260 1225 1500 |3.53741E-14
20 |1.5959 [1.5955 | 0.00040 1294 1500 |1.0304E-14
PA6+%30CE 30 |1.4379 (14367 | 0.00100 1294 1500 |1.71733E-14
40 |1.5928 [1.59015 | 0,00200 1294 1500 |2.57599E-14
20 [1.6053 [1,60515 | 000050 1312 1500 [1,27033E-14
PAG6+%10CE+%10Mika 30 [1,6767 [1,67625 | 0,00110 1312 1500 [1,86314E-14
40 [1.5986 [1.59695 | 0,00210 1312 1500 |2.66768E-14
20 [1.5871 [1,5867 | 000040 1283 1500 [1.03761E-14
PA6+%15CE+%15Mika 30 |1.3612 [1.36035 | 0.00080 1285 1500 |1.38348E-14
40 |1.5776 |1.57545 | 0.00190 1285 1500 |2.46433E-14
20 |1.6956 [1.6952 | 0.00040 1301 1500 |1.02485E-14
PA6+9%20CE+%10Mika 30 |1.,7078 [1,70695 | 000070 1301 1500 |1.19566E-14
40 12479 [1.24625 | 000165 1301 1500 [2,11376E-14
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Tablo EK F. Katkisiz PA 6 ve kompozitlerinin % 6kgakatkili PA 6 diske kar asinma oranlari

Malzemeler YOK ™) M1 w2 MFARK [vOG (ercm] YOL (m)[W. Rate (m?N)
20 | 1.2722[1.27205] 0,00030 1135 1500 | 8.81057E-15

Katkisiz PA 6 30 | 1.2676 [ 1.26725| 0,00045 1135 1500 | 8.81057E-15

10 [ 1.2579]1.25735] 0,00073 1135 1500 | 1,10132E-14

20 1256 | 1,2558 | 0,00030 1144 1500 | 8,74126E-15

PA6+%10MIKA 30 | 1.2493 | 1.2489 | 0,00045 1144 1500 | 8,74126E-15
40 [ 1.0409]1.04025] 0,00080 1144 1500 | 1,1655E-14

20 | 1.5336] 1,5354 | 0,00025 1242 1500 | 6,70961E-15

PA6+%20MIKA 30 | 1,1004 [1,09995] 0,00040 1242 1500 | 7,13692E-15
40 [1.1642] 1.1635 | 0,00075 1242 1500 | 1,00644E-14

20 | 1.5967 [1.59655] 0,00020 1313 1500 | 5.07743E-15

PA6+%30MIKA 30 |1.5932[1.59285] 0,00035 1313 1500 | 5.92367E-15
40 | 1.5922] 1,5915 | 0,00070 1313 1500 | 8.8855E 15

20 1,394 |1.39385] 0.00030 1155 1500 | 8.65801E-15

PA6+%10CE 30 | 1.3855[1.38485] 0,00045 1155 1500 | 8.65801E-15

10 [ 1.3678]1.36695] 0,00070 1155 1500 | 1,0101E-14

20 | 1.4773[1.47705] 0,00025 1213 1500 | 6.87002E-15

PA6+%20CE 30 | 1.4744[1.47405] 0,00045 1213 1500 | 8.24402E-15

40 1405 | 14043 | 000065 1213 1500 | 8.93103E-15

20 | 11944 1.194 | 0,00015 1287 1500 | 3.885E-15

PA6+%30CE 30 | 1.1928 [1.19235] 0,00030 1287 1500 | 5,18001E-15

40 [1.1895]1,18885] 0,00040 1287 1500 | 5,18001E-15

20 | 1,6936 [ 1.69545] 0,00030 1301 1500 | 7.6864E-15

PA6+%10CE+%I10Mika | 30 [ 1.7092] 1,709 | 0,00050 1301 1500 | 8,54044E-15
40 [1.5191]1.51875] 0,00070 1301 1500 | 8.96746E-15

20 | 1.6032] 1,6028 | 0,00035 1312 1500 | 8.89228E-15

PA6+%15CE+%I15Mika | 30 [ 1.6781]1.67705] 0,00050 1312 1500 | 8.46883E-15
10 | 1.6756|1.67405] 0,00080 1312 1500 | 1,01626E-14

20 | 1.3628[1.36255 0,00035 1308 1500 | 8.91947E-15

PA6+%20CE+%I10Mika | 30 | 1.3614 | 1.36085| 0.00050 1308 1500 | 8.49473E-15
40 [1.3154] 13144 | 0,00073 1308 1500 | 9.33657E-15
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